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1 Einfu¨hrung
Mehr als 50 Jahre nachdem Bardeen, Cooper und Schriefer (BCS) ihre wegbe-
reitende Arbeit formulierten [1], ist die BCS-Theorie noch immer erfolgreich in
der Lage die Eigenschaften vieler Supraleiter zu beschreiben, unter der Annah-
me, dass eine Wechselwirkung zwischen den Elektronen besteht, welche durch
Phononen verursacht wird. Als einfachster Ansatz wird im Rahmen der BCS-
Theorie die Kopplungssta¨rke zwischen Elektronen und Phononen im k -Raum als
konstant angenommen, was zu einer isotropen s-Wellen-Supraleitung mit einer
gleichfo¨rmig verteilten Energielu¨cke fu¨hrt.
Fu¨r viele interessante Materialien kann dieser Ansatz jedoch nur schwerlich
verwendet werden. Zum Beispiel wurde fu¨r die von Bednorz und Mu¨ller [2] ent-
deckten Hochtemperatursupraleiter ein stark anisotroper Charakter der Supra-
leitung mit einer Symmetrie der Energielu¨cke vom dx2−y2-Typ [3–5] besta¨tigt. Zu-
dem werden als Kopplungsmechanismus fu¨r die Supraleitung neben der Elektron-
Phonon-Wechselwirkung auch andere Szenarien diskutiert [6, 7].
Auch Schwerfermionensysteme wie CeCu2Si2 verhalten sich nicht entsprechend
der BCS-Theorie [8]. In diesen Materialien koexistieret die Supraleitung sogar
mit normalerweise konkurrierenden magnetischen Momenten. Dabei sind die
schweren Quasiteilchen gleichzeitig fu¨r das Auftreten der lokalen magnetischen
Momente und auch fu¨r die Supraleitung verantwortlich.
Andererseits kann es schon in phononengekoppelten Supraleitern mit mehr
als einem Band an der Fermikante und mehreren Fermifla¨chen zu Abweichungen
vom BCS-Verhalten in einfacher Na¨herung kommen. Wenn die Zustandsdich-
ten und Kopplungssta¨rken auf einzelnen Fermifla¨chen verschieden sind, kann
die resultierende Energielu¨cke anisotrop sein [9]. In diesem Fall wird von Mehr-
bandsupraleitung gesprochen. Ein bekannter neuerer Vertreter hierfu¨r ist MgB2.
Fu¨r diese Substanz wurden verschiedene isotrope Kopplungswerte fu¨r die zwei
separaten Fermifla¨chen ermittelt [10]. Aber auch die in ju¨ngster Zeit viel unter-
suchten Pniktidsupraleiter geho¨ren wahrscheinlich dazu [11].
Diese Arbeit befasst sich mit der mo¨glichen Mehrbandsupraleitung in ei-
ner speziellen Materialklasse von Seltenerd-U¨bergangsmetall-Verbindungen, den
Seltenerd-Nickel-Borkarbiden, wobei die nichtmagnetischen Vertreter LuNi2B2C
und YNi2B2C im Mittelpunkt stehen. Seit Ihrer Entdeckung Mitte der 1990er
Jahre sind sie ein viel untersuchtes Thema der Festko¨rperphysik [12, 13]. Ei-
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ne Vielzahl interessanter Eigenschaften, wie zum Beispiel die Koexistenz von
Supraleitung und Magnetismus [14], sowie die ungekla¨rte Natur der Supralei-
tung machen diese Materialien zu lehrreichen Modellsystemen beim Studium
von prinzipiellen physikalischen Sachverhalten. In Kapitel 4 wird eine ausfu¨hrli-
che Einfu¨hrung in die Substanzklasse der Seltenerd-Nickel-Borkarbide gegeben.
Der Schlu¨ssel zum Versta¨ndnis vieler Materialien, wie zum Beispiel vieler su-
praleitender Metalle, liegt zum Großteil in der elektronischen Bandstruktur. Ins-
besondere die Fermifla¨chenarchitektur ist hierbei sehr wichtig, weil sie viele phy-
sikalische Eigenschaften maßgeblich bestimmt. Messungen des de Haas-van Al-
phen (dHvA)-Effekts bieten dabei ein hervorragendes Werkzeug diese zu unter-
suchen. Im Vergleich mit Bandstrukturrechnungen ist es mo¨glich, selbst kompli-
zierte Fermifla¨chenverla¨ufe aufzukla¨ren. Zusa¨tzlich ko¨nnen Informationen u¨ber
die effektiven Bandmassen und auch die mittlere freie Wegla¨nge fu¨r die verschie-
denen Ba¨nder erlangt werden. Kapitel 3.3 bescha¨ftigt sich mit den Fermifla¨chen
der Borkarbidsupraleiter LuNi2B2C und YNi2B2C.
Die Kopplungs- bzw. Wechselwirkungseinflu¨sse a¨ußern sich in der Renormie-
rung verschiedener fu¨r die Materialien charakteristischer Parameter, wie der
Temperatur des supraleitenden Phasenu¨bergangs Tc oder aber in den effektiven
Bandmassen. Letztere lassen sich mit Hilfe von temperaturabha¨ngigen dHvA-
Experimenten bestimmten. Der Vergleich mit aus Bandstrukturrechnungen er-
mittelten effektiven Massen, die keine Renormierungseinflu¨sse enthalten, liefert
schließlich die Kopplungssta¨rke. Diese wird in Kapitel 5.3 sowohl fermifla¨chen-
als auch winkelaufgelo¨st bestimmt und diskutiert.
Das letzte Kapitel bescha¨ftigt sich mit den dHvA-Oszillationen in der supra-
leitenden Shubnikov-Phase. Als Graebner und Robbins im Jahr 1976 die ersten
Quantenoszillationen unterhalb von Bc2 beim quasizweidimensionalen System
2H-NbSe2 beobachteten [15], war dies u¨berraschend. Das Bestehen der Quante-
noszillationen in der supraleitenden Phase wurde damals nicht erwartet, nimmt
man doch an, dass die O¨ffnung der Energielu¨cke zu einem Verschwinden der
Fermifla¨che fu¨hren sollte, und dadurch keine Quantenoszillationen mo¨glich sein
sollten. Es dauerte dann auch bis zum Anfang der 1990er Jahre bis in weiteren
Supraleitern, wie zum Beispiel in V3Si [16], in Nb3Sn [17], in organischen Supra-
leitern [18] und nicht zuletzt im Borkarbidsupraleiter YNi2B2C [19–26], dHvA-
Oszillationen unterhalb Bc2 gefunden wurden. In ju¨ngster Zeit sind zudem bei
MgB2 [27] sowie beim Supraleiter mit nichtzentrosymmetrischer Kristallstruk-
tur CeRhSi3 [28], Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase gefunden
worden. Motiviert durch diese Beobachtungen gibt es eine ganze Reihe von ver-
schiedenen Ansa¨tzen zur theoretischen Beschreibung der Quantenoszillationen
in der Shubnikov-Phase [29–35], welche im Kapitel 2 beschrieben werden.
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In diesem Kapitel sollen die fu¨r das Versta¨ndnis der Arbeit notwendigen theoreti-
schen Fakten umrissen werden. Dies wa¨ren die semiklassische Lifshitz-Kosevich-
Theorie, die die Quantenoszillationen in der normalleitenden Phase beschreibt,
und der Full-Potential-Local-Orbital (FPLO)-Code zur Berechnung der Band-
struktur. Des Weiteren wird der Wissensstand zur Theorie der Quantenoszilla-
tionen in der supraleitenden Phase rekapituliert.
2.1 Der de Haas-van Alphen-Effekt
Im folgenden Abschnitt wird eine kurze Zusammenfassung der semiklassischen
Theorie des de Haas-van Alphen-Effekts geliefert. Der dargestellte Argumenta-
tionsweg entspricht weitgehend den in der Literatur zu findenden Herleitungen
[36].
Der Zustand |ψ〉 der Elektronen im Magnetfeld wird durch die Schro¨dinger-
Gleichung beschrieben:
1
2m
(
h¯
i
∇+ eA
)2
|ψ〉 = E |ψ〉 . (2.1)
Dabei ist e die Ladung und E der Energieeigenwert der Elektronen. Oh-
ne Beschra¨nkung der Allgemeinheit wird das Magnetfeld B ausschließlich in
z-Richtung betrachtet. Damit ergibt sich ein mo¨gliches Vektorpotential zu
A = (0, Bx, 0). Elektronen im Festko¨rper werden mit dem Blochwellenansatz
behandelt. Damit nimmt die Schro¨dinger-Gleichung die Form der Gleichungen
fu¨r einen harmonischen Oszillator, dessen Energieeigenwerte sich leicht ermitteln
lassen, an:
E =
(
n+
1
2
)
h¯ωc +
h¯2
2m
k2z , (2.2)
wobei ωc = eB/mc die Zyklotronfrequenz und mc die effektive Zyklotronmas-
se ist. Ein Zustand wird durch die beiden Quantenzahlen kz und n vollsta¨ndig
beschrieben. Ohne Magnetfeld sind die Eigenwerte durch die jeweiligen Wellen-
vektoren (kx, ky, kz) bestimmt. In Gegenwart eines Magnetfeldes kommt es zur
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Umordnung der Zusta¨nde durch die wirkende Lorentzkraft auf die so genannten
Landauzylinder (oder Landauniveaus), wobei die Zusta¨nde zudem hochgradig
entartet sind. Dort bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen in der kx-
ky-Ebene des k-Raums mit konstanter Energie. Die Energieeigenwerte in Rich-
tung des Feldes bleiben allerdings davon unbeeinflusst, und nur diejenigen in der
Ebene senkrecht zum Feld sind davon betroffen. Um mehr Aufschluss u¨ber die
Bewegung im Feld zu erhalten, betrachtet man die semiklassischen Bewegungs-
gleichungen fu¨r Blochwellen im Magnetfeld:
h¯
dk
dt
= e
dr
dt
(2.3)
sowie
v =
1
h¯
∂E(k)
∂k
. (2.4)
Die in Gleichung (2.2) eingefu¨hrte Zyklotronmasse mc weicht von der Elek-
tronenmasse me ab. Hierin a¨ußert sich der Einfluss der Bandstruktur auf die
Teilchen. Sie wird deshalb auch als Bandmasse bezeichnet. Durch Kombination
von Gleichung (2.3) und (2.4) folgt nach Integration u¨ber einen Umlauf auf einer
geschlossenen Fla¨che G im k-Raum:
mc =
h¯2
2π
(
∂G
∂E
)
kz=konst.
. (2.5)
Dies gilt unter Vernachla¨ssigung von Vielteilcheneffekten. Mit diesem Ergebnis
und der Bohr-Sommerfeld-Quantisierung fu¨r die Elektronenbahnen:∮
(h¯k − eA) =
(
n+
1
2
)
n (2.6)
erha¨lt man die Onsager-Relation:
Gn =
(
n+
1
2
)
2πe
h¯
B =
2πmcωc
h¯
(
n+
1
2
)
. (2.7)
Diese Beziehung zeigt den linearen Zusammenhang zwischen der Fla¨che der
Landau- Niveaus im Impulsraum Gn und dem Feld B. Mit Hilfe der Onsager-
Relation kann also die Entartung quantitativ beschrieben werden.
Angenommen der ho¨chste besetzte Zustand sei n+1. Mit steigendem Magnet-
feld erho¨ht sich der Entartungsgrad in den Landauniveaus mit Quantenzahlen
kleiner als n, so dass von diesen Zusta¨nden zunehmend Elektronen von Niveaus
ho¨herer Quantenzahl aufgenommen werden ko¨nnen, bis alle Zusta¨nde in n + 1
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entleert sind. Mit wachsendem Feld kreuzen also die Niveaus kleiner als n+1 suk-
zessive die Fermifla¨che. Bei einer Temperatur von T = 0 passiert die Entleerung
des obersten Niveaus jeweils abrupt. Die durch die periodische Entleerung des
ho¨chsten Niveaus resultierende periodische A¨nderung der Freien Energie spie-
gelt sich dann in der feldabha¨ngigen Oszillation der thermodynamischen Gro¨ßen
widerspiegelt.
Die Onsager-Relation besagt, dass die Oszillationsfrequenz der thermodyna-
mischen Gro¨ßen F proportional zu Intervallen mit den Absta¨nden 1/B und zur
extremalen Querschnittsfla¨che G ist:
1
F
=
1
Bn
− 1
Bn+1
=
2πe
h¯
(
1
G
)
. (2.8)
Die Extremalbahnen der Fermifla¨che dominieren den Effekt, da sich die an-
deren durch Kompensation ihrer Phasen auslo¨schen. Die Gesamtenergie des
elektronischen Systems Etot setzt sich aus der Energie der Elektronen in den
vollsta¨ndig besetzten und in den teilweise besetzten Niveaus zusammen. Diese
hat jeweils einen Wendepunkt, wenn ein Niveau gerade entleert wurde. Die Pe-
riodizita¨t wird z. B. sichtbar in der Oszillation der MagnetisierungM . Dies wird
schließlich als de Haas-van Alphen-Effekt bezeichnet. Die feldabha¨ngige Oszil-
lation der elektrischen Leitfa¨higkeit dagegen wird als Shubnikov-de Haas-Effekt
beschreiben.
Die Oszillation der Magnetisierung la¨sst sich leicht mit Hilfe des thermodyna-
mischen Potentials Ω herleiten:
Ω = Etot − TS − µN. (2.9)
Hierin ist µ das chemische Potential, S die Entropie und N die Teilchenzahl.
Damit ergibt sich M aus:
M =
(
∂Ω
∂B
)
µ
. (2.10)
Nach Ableitung des thermodynamischen Potentials Ω nach dem Feld B bei
konstantem chemischem Potential µ, erha¨lt man die Lifshitz-Kosevich-Formel
fu¨r dreidimensionale Systeme als eine Beschreibung der Oszillationen der Ma-
gnetisierung in Richtung des Magnetfeldes B:
Mosc = F
√
B
∣∣∣∣∣∂2G∂2k
∣∣∣∣∣
− 1
2 ∑
r
RTRDRS
1
r
3
2
sin
(
2πr
(
F
B
− 1
2
)
± π
4
)
. (2.11)
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Die Annahme eines konstanten chemischen Potentials kann getroffen werden,
da bei dreidimensionalen Systemen eine endliche Biegung der Fermifla¨che in
jeder Feldrichtung vorliegt. Es tritt also immer eine große Zahl von Landau-
zylindern durch die Fermifla¨che hindurch. In Formel (2.11) erkennt man die
quantitative Darstellung der oben ausgefu¨hrten Erla¨uterungen. In der Sinus-
Reihenentwicklung sind die periodischen Oszillationen mit 1/B enthalten. Die
Harmonischen werden mit der Variable r durchgeza¨hlt, besitzen aber die um den
Faktor RDRTRS/r
3/2 reduzierte Amplitude. Die Kru¨mmung der Fermifla¨che in
Richtung kz geht durch ∂G/∂kz ein. Je kleiner dieser Wert ist, desto gro¨ßer
sind die Oszillationen. Zweidimensionale Systeme haben deshalb in der Regel
gro¨ßere Amplituden als dreidimensionale Systeme. Das Vorzeichen des Phasen-
faktors π/4 ist jeweils positiv fu¨r minimale Querschnittsfla¨chen und negativ fu¨r
maximale. RT , RD und RS sind Da¨mpfungsterme, die die Einflu¨sse von Tempe-
ratur, Streuprozessen und von der Spinaufspaltung einbringen. Diese werden im
Folgenden ausfu¨hrlich diskutiert.
Thermischer Da¨mpfungsfaktor RT
Die thermische Verschmierung der Fermikante in einem Bereich von kBT bei
endlichen Temperaturen fu¨hrt zu einer Da¨mpfung der Oszillationen. Die Entlee-
rung der Landau-Niveaus erfolgt somit kontinuierlich und weniger abrupt. Die
Verwendung von gro¨ßeren Feldern kann diesen Effekt ausgleichen, da hierdurch
der Energieabstand der Zylinder vergro¨ßert werden kann. Damit ergibt sich der
Da¨mpfungsfaktor zu
RT =
rα (mc/me)T/B
sinh (rαmc/me)T/B
, (2.12)
mit α = 2π2kBme/eh¯ = 14, 69T/K. Die Formel (2.12) gibt die Reduktion
der Amplitude bei steigender Temperatur im Rahmen der Lifshitz-Kosevich-
Theorie wieder. Hierbei geht die effektive Zyklotronmasse mc ein, welche neben
den Bandstruktureffekten zusa¨tzlich die Elektron-Elektron-Wechselwirkung und
die Elektron-Phonon-Wechselwirkung beinhaltet. Mit einer temperaturabha¨ngi-
gen Messung der Oszillationsamplituden kann mit Hilfe von RT die effektive
Masse mc bestimmt werden.
Dingle-Da¨mpfungsfaktor RD
Streuprozesse der Leitungselektronen aufgrund von Versetzungen, mechanischen
Spannungen, Unreinheiten in der Probe, aber auch Feldinhomogenita¨ten tra-
gen weiterhin zur Verminderung der Oszillationsamplituden bei. Aufgrund der
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endlichen Lebensdauer der Zusta¨nde verbreitern sich die Landauzylinder. Da
hauptsa¨chlich der Bereich in der Na¨he der Fermikante relevant ist, ist der Effekt
a¨hnlich dem bei Temperatura¨nderung. Es wird deshalb in Analogie die Dingle-
Temperatur TD = h¯/2πkBτ eingefu¨hrt. Sie ist proportional zur Streurate τ in
der Probe. Der entsprechende Da¨mpfungsfaktor ist
RD = exp
(
−rα (mc/me)TD
B
)
. (2.13)
Die Dingletemperatur ist ein Maß fu¨r die Qualita¨t der Probe und des Feldes.
Je geringer TD ist, desto weniger Sto¨rstellen sind in der Probe enthalten.
Spin-Splitting-Da¨mpfungsfaktor RS
Der Spin der Elektronen bewirkt eine Zeemann-Aufspaltung der Landauniveaus
im Magnetfeld. In Abha¨ngigkeit von der Ausrichtung der Spins zum Feld wird die
Energie jeweils um ∆E = ±gµBB/2 gea¨ndert. Darin ist g der gyromagnetische
Faktor und µB das Bohrsche Magneton. Der resultierende Da¨mpfungsterm lautet
damit:
RS = cos
(
π
2
rg (mc/me)
)
. (2.14)
Unter bestimmten Bedingungen kann es zur Auslo¨schung von Harmonischen r
kommen, dies resultiert aus der destruktiven Interferenz der beiden aufgespalte-
ten Niveaus. Die Relation rg(mc/me) = 2n+ 1 (n = ganze Zahl) gibt an, wann
die Funktion verschwindet. Eine Mo¨glichkeit zur Bestimmung des Produkts gmc
ist die Aufnahme der Winkelabha¨ngigkeit der Amplitude einer Frequenz, falls
die Winkelabha¨ngigkeit der effektiven Masse bekannt ist. Die Position der Null-
stellen (spin-splitting zeros) ist in diesem Fall empfindlich fu¨r A¨nderungen des
Wertes gmc.
2.2 Quantenoszillationen in der
Shubnikov-Phase
Nachdem Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase entdeckt wurden
[15], entwickelte sich eine aktive Forschungsta¨tigkeit zur Erkla¨rung dieses Pha¨no-
mens. In Typ-II-Supraleitern gibt es neben der ideal-diamagnetischen Meißner-
Phase die sogenannte Shubnikov-Phase. Sie ist ein Mischzustand, in welchem
der magnetische Fluss in Form von Flussschla¨uchen in das Material eindringen
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kann. Die Flussschla¨uche ordnen sich in einem zweidimensionalen Gitter, dem so-
genannten Abrikosov-Gitter an. Bis auf einige Ausnahmen hat dieses Gitter eine
hexagonale Symmetrie, weil so die Abstoßung der Flusslinien minimiert werden
kann. Wir finden also in der Shubnikov-Phase zuna¨chst eine Inhomogenita¨t des
Magnetfeldes vor, welche die Amplitude der Quantenoszillationen beeinflussen
kann. In der Lifshitz-Kosevich-Theorie sind solche Einflu¨sse als Da¨mpfungsterm
enthalten [36]:
R∆B =
sinX
X
; (2.15)
mit X = πF∆B/B2. Dabei ist ∆B die Inhomogenita¨t des Magnetfeldes. U¨ber
die Beobachtbarkeit des dHvA-Effekts bestimmt also im Grunde die Bedingung
∆B ≪ B2/F .
Die mikroskopische Feldinhomogenita¨t in der Shubnikov-Phase ha¨ngt
hauptsa¨chlich vom Ginzburg-Landau-Parameter κ ab, welcher angibt, wie das
Feld außerhalb der Flussschla¨uche abfa¨llt. In hohen Feldern nahe Bc2 u¨berlappen
sich in Systemen mit hohem κ die Flussschla¨uche großfla¨chig. Im Regelfall, d.
h. wenn keine zusa¨tzlichen Pinning-Effekte auftreten, ist die Feldinhomogenita¨t
dort sehr gering und die dHvA-Oszillationen werden damit nur wenig durch
die Feldinhomogenita¨t beeinflusst. Dieser Bereich in der Na¨he von Bc2 ist dann
auch das Gebiet in dem ha¨ufig Quantenoszillationen beobachtet werden.
In Materialien, in denen die Quantenoszillationen noch weit unterhalb von
Bc2 sichtbar sind, darf man allerdings die Da¨mpfung durch das inhomogene
Flussgitter nicht außer acht lassen. Dies muss auch bei den Borkarbidsupraleitern
beachtet werden, und wird in Kapitel 6 diskutiert.
Quantitative Analyse des Einflusses der Feldinhomogenita¨t
Das Flussliniengitter beeinflusst die Quantenoszillationen durch eine ra¨umliche
Variation des Magnetfelds B(r) in der supraleitenden Phase, welche zu einer
Verbreiterung der Landauzylinder fu¨hrt. Diese Verbreiterung wird in Analogie
zum Dingle-Da¨mpfungsfaktor als weitere Streurate τ−1V abgescha¨tzt als [16]:
τ−1V = vF δkF , (2.16)
wobei vF die Fermigeschwindigkeit und δkF die Variation des Radius der
mo¨glichen Landauzylinder, welche den gleichen Fluss beinhalten, ist. Als obere
Grenze fu¨r die Vera¨nderung der Fla¨che δA bei gleichbleibenden Fluss kann
BδA = B2πRcδRc ≈ 2δBRca (2.17)
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angenommen werden, dabei ist δB die maximale Variation des Feldes und
Rc der Zyklotronradius, δRc dessen gro¨ßtmo¨gliche Abweichung und a der Ab-
stand der Flusslinien a =
√
φ0/B =
√
2πh¯/2eB (φ0 = 2.0710
−15 Tm2 ist das
Flussquantum). Daraus ergibt sich:
δkF = δRc(eB/h¯) ≈ δBae/πh¯. (2.18)
Fu¨r δB ko¨nnen wir die Abscha¨tzung δB ≈ (Bc2 − B)/2κ2 verwenden [37].
Je gro¨ßer κ ist desto besser sollten die Quantenoszillationen also beobachtbar
sein. Die Fermigeschwindigkeit vF erha¨lt man aus den gemessenen Werten der
de Haas-van Alphen-Frequenz F und der effektiven Masse mc als:
vF =
√
2h¯eF
mc
. (2.19)
Schließlich kann ein Ausdruck fu¨r τ−1V gefunden werden, und so ergibt sich ein
exponentieller Da¨mpfungsterm fu¨r den Einfluss des Flussliniengitters:
RFL = exp
(
− π
ωcτV
)
= exp
(
−(Bc2 −B)
B
3
2
√
π
κ2
√
2
√
F
)
. (2.20)
In Abbildung 2.1 wird beispielhaft die mit Gleichung (2.20) berechnete
Feldabha¨ngigkeit des Da¨mpfungsfaktors RFL fu¨r die dHvA-Frequenzen der
‘Kissen’-Fermifla¨che und der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che (Siehe Kapitel 5) in
der [100]-Richtung, in der man beide Orbitale in der Shubnikov-Phase auflo¨sen
kann, gezeigt. Der Ginzburg-Landau-Parameter κ ist aus verschiedenen Unter-
suchungen bekannt und liegt zwischen 12 und 22 [38–41]. Um einen typischen
Fall zu simulieren, wurde der Mittelwert der beobachteten Ginzburg-Landau-
Parameterwerte κ = 17 gewa¨hlt. In der Na¨he von Bc2 ist der Einfluss des
Flussliniengitters auf die Oszillationen schwach und betra¨gt nur wenige Pro-
zent. Bei geringeren Feldsta¨rken, tief in der Shubnikov-Phase, jedoch sind die
Flusslinieneffekte nicht mehr vernachla¨ssigbar. In der [001]-Richtung, zum Bei-
spiel, ko¨nnen die dHvA-Oszillationen bis zu Feldern von weniger als 3T aufgelo¨st
werden. In diesem Feld werden die Oszillationsamplituden durch die Feldinho-
mogenita¨t schon um 10 Prozent geda¨mpft.
Weiterhin wird deutlich, dass ho¨here dHvA-Frequenzen mehr durch das Fluss-
liniengitter beeinflusst werden. Der Radius der Zyklotronbahn fu¨r die ‘Kugel’-
Fermifla¨che hat zum Beispiel einen etwa dreimal kleineren Wert als fu¨r die
‘Kissen’-Fermifla¨che. Somit ist der Weg, den die Elektronen zuru¨cklegen mu¨ssen,
um die Zyklotronbahn wenigstens einmal komplett zu durchlaufen, wesentlich
kleiner und womit sich die Sto¨rung durch das inhomogene Feld verringert.
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Abbildung 2.1: Simulation des Einflusses des Flussliniengitters auf die Oszillationsamplitude
fu¨r dHvA-Frequenzen der ‘Kugel’-Fermifla¨che fu¨r die [100]- und die [001]-Richtung und der
‘Kissen’-Fermifla¨che fu¨r die [100]-Richtung. Die Kurven wurden mit Hilfe von Formel 2.22
berechnet.
Einen a¨hnlichen Zusammenhang erhalten auch Aronov u. a. [42] unter der An-
nahme eines ungeordneten Flusslinengitters: Sie fu¨hren die Korrelationsfunktion
〈b〉2 fu¨r fu¨r das Vortexgitter ein. Unter der Voraussetzung einer Gauß-Verteilung
der Flusslinien erha¨lt man:
〈b〉2 =
∫
〈B1(r)B1(r′)〉 d2r′ ∝ a2B21 ,
wobei B1(r) = B(r) − B das lokale Feld am Punkt r wa¨re. a ist wieder der
Abstand der Flusslinien. Dadurch erha¨lt man folgenden Da¨mpfungsterm:
RFL,Aronov = exp
−(mEF
h¯2
)1/2 √〈b〉2
B
 (2.22)
bzw.
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RFL,Aronov = exp
(
−
(
EF
h¯ωc
)1/2 B1
B
)
= exp
(
−
√
Fπ
B1
B
3
2
)
. (2.23)
Wird fu¨r B1 wieder der Ginzburg-Landau-Ansatz verwendet, ergibt sich der
Da¨mpfungsterm:
RFL,Aronov = exp
(
−(Bc2 −B)
B
3
2
√
π
2κ2
√
F
)
. (2.24)
Der Unterschied im Vergleich zur Abscha¨tzung in Gleichung (2.22) betra¨gt nur
einen Faktor 1/
√
2. Unter der Maßgabe eines geordneten Flussliniengitters, wird
ein noch kleinerer Einfluss auf die Da¨mpfung der dHvA-Oszillationen erwartet
[43].
Ansa¨tze zur Beschreibung der O¨ffnung der Energielu¨cke bei Bc2
Abgesehen von der Feldinhomogenita¨t sind normalerweise in der supraleiten-
den Phase trotzdem keine Quantenoszillationen zu erwarten, weil das Aufgehen
der supraleitenden Energielu¨cke ∆ keine Fermifla¨che mehr zulassen sollte. Der
Grund fu¨r die Beobachtbarkeit der Quantenoszillationen in der supraleitenden
Phase liegt nun darin, dass die Zusta¨nde in den Kernen der Flusslinien (engl.
Vortices) keine Energielu¨cke besitzen bzw. die Zustandsdichte in den Ebenen
senkrecht zum Feld keine Energielu¨cke hat [44]. Die Flusslinien liegen zudem bei
Typ-II-Supraleitern sehr eng zusammen, so dass es fu¨r die Elektronen mo¨glich
wird zwischen den verschiedenen Vortices zu tunneln und damit die Zyklotron-
bewegung weiterhin durchzufu¨hren.
Bei der Beschreibung der Pha¨nomene unterscheidet man streng zwischen dem
Flussliniengitter und dem Vortexgitter. Das Flussliniengitter wird von den Fluss-
schla¨uchen gebildet und ist bestimmt durch den Ginzburg-Landau-Parameter κ.
Das Vortexgitter dagegen entha¨lt nur die Kerne der Flusslinien und hat somit die
gleiche Symmetrie wie das Flussliniengitter und ist dementsprechend stark damit
verbunden. Beschrieben wird es durch den supraleitenden Ordnungsparameter,
die Energielu¨cke ∆. Diese variiert vom Zentrum einer Flusslinie (Vortexkern),
wo ∆ = 0 gilt, bis zum Mittelpunkt zwischen zwei Flusslinien, wo ∆ voll aus-
gebildet ist. Ausgehend von diesem theoretischen Modell wurden verschiedene
Ansa¨tze zur Beschreibung der Pha¨nomene entwickelt.
Bei der Erkla¨rung der Effekte wird die Vera¨nderung der (elektronischen) Qua-
siteilchendichte durch die Zunahme der Cooperpaare unterhalb von Bc2 betrach-
tet. Um dies zu beschreiben gibt es verschiedene mikroskopische Theorien. Einen
guten U¨berblick u¨ber die Ansa¨tze erha¨lt man in den Referenzen [30, 45] bzw.
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in der folgenden Darstellung. In Anlehnung zum Lifshitz-Kosevich-Formalismus
wird ein weiterer Da¨mpfungsterm RSC hinzugefu¨gt. Dieser entha¨lt eine zusa¨tz-
liche Streurate τSC in Analogie zum Dingle-Da¨mpfungsterm RD:
RSC = exp
(
− 2πmc
eBτSC
)
. (2.25)
Die Streurate τSC steht mit der O¨ffnung der Energielu¨cke ∆ im Zusammen-
hang. Der Unterschied zwischen den einzelnen Theorien besteht in der Bestim-
mung dieser Abha¨ngigkeit τSC(∆), wobei die Feldabha¨ngigkeit der Energielu¨cke
aus der BCS-Theorie entnommen wird und mit
∆(B) = ∆0
√
1− B
Bc2
(2.26)
angena¨hert wird. Im Umkehrschluss la¨sst sich aus der Messung der Da¨mpfung
der dHvA-Oszillationen die Energielu¨cke ermitteln.
Es gibt eine ganze Reihe von Ansa¨tzen, die mit verschiedenen Annahmen die
Da¨mpfungsfaktoren bestimmen. Die meisten bisher entwickelten Theorien sind
jedoch auf den Bereich in der Na¨he von Bc2 beschra¨nkt. Fu¨r die Oszillationen
tief in der Shubnikov-Phase gibt es bisher zwar einige Ansa¨tze, eine Theorie, die
zuverla¨ssige Informationen liefern kann, existiert bisher jedoch noch nicht. Wei-
terhin gehen die bekannten theoretischen Beschreibungen von einfachen kugel-
oder zylinderfo¨rmigen Fermifla¨chen aus. Kompliziertere Fermifla¨chen, die zudem
noch Mehrbandsupraleitung aufzeigen, wie es fu¨r die Borkarbide notwendig wa¨re,
sind bisher noch nicht in die Theorien eingeflossen. Nichtsdestotrotz ko¨nnen mit
diesen einfachen Theorien einige grundlegende Erkenntnisse gewonnen werden.
Deshalb sollen diese nur kurz im Folgenden beschrieben werden.
1. Maki-Theorie ([31])
Diese Theorie beschreibt die Da¨mpfung der dHvA-Oszillationen in der
Na¨he des supraleitenden Phasenu¨bergangs und ist auch nur in diesem Be-
reich gu¨ltig. Als Ursache fu¨r das Bestehen der Quantenoszillationen wird
das Verschwinden der Energielu¨cke im Quasiteilchenspektrum in den Ebe-
nen senkrecht zum Feld und einer BCS-artigen Form in Richtung des Fel-
des angenommen. Der mit diesem Ansatz ermittelte Da¨mpfungsterm fu¨r
zylindrische Fermifla¨chen lautet dann:
RSC = exp
(
−2π3/2
(
∆mc
eBh¯
)2 (B
F
)1/2)
. (2.27)
Dies ist die erfolgreichste der bestehenden Theorien und ermo¨glicht Ein-
blicke in die Supraleitung in vielen Materialien.
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2. Theorie nach Maniv und Zhuravlev ([32])
Fu¨r die Da¨mpfung der Oszillationen in der Na¨he des Phasenu¨bergangs er-
zielen T. Maniv und V. Zhuravlev [32] das gleiche Ergebnis wie Maki u. a..
Der Ausgangspunkt ist allerdings etwas unterschiedlich. Die Da¨mpfung
am Phasenu¨bergang wird durch eine einsetzende Unordnung im Vortex-
gitter erzeugt. Das heißt, dass die Unterschiede zwischen Vortexkern und
dem Bereich zwischen den Vortices von Flusslinie zu Flusslinie sehr un-
terschiedlich sind. In niedrigeren Feldern, tiefer in der Shubnikov-Phase,
wird angenommen, dass die Oszillationsamplitude wieder ansteigt weil eine
gro¨ßere Ordnung im Vortexgitter herrscht.
3. Theorie nach Yasui ([35])
Die Bogoliubov-de Gennes-Gleichung, die die Feldverteilung in der
Shubnikov-Phase wiedergibt, wird in diesem Ansatz mit der Landau-
Level-Expansion-Methode gelo¨st. Es sollte auf diesem Weg ermo¨glicht
werden, die Da¨mpfung fu¨r verschiedene Formen der Fermifla¨che, insbe-
sondere auch fu¨r dreidimensionale Fla¨chen, beschreiben zu ko¨nnen. Als
Da¨mpfungsterm erha¨lt man fu¨r dreidimensionale Systeme mit Γ = 0,125:
RSC = exp
(
−Γπ
(
∆mc
eBh¯
)2)
, (2.28)
wobei Γ ein geometrieabha¨ngiger Parameter ist. Der Da¨mpfungsterm
a¨hnelt insofern stark dem von Maki ermittelten Zusammenhang, da auch
hier die Energielu¨cke ∆ quadratisch in die Berechnung eingeht.
4. Theorie nach Miller und Gyo¨ffry ([33])
Diese Theorie bescha¨ftigt sich mit den dHvA-Oszillationen in Feldern
weit innerhalb der Shubnikov-Phase unterhalb von Bc2. Das Bestehen der
Landau-Quantisierung auch in tiefen Feldern mit einer gleichfo¨rmigen Ver-
teilung des Ordnungsparameters im k-Raum wird vorausgesetzt. Unter die-
sen Bedingungen wird die Bogoliubov-de Gennes-Gleichung gelo¨st, um ei-
ne mikroskopische Lo¨sung des Abrikosov-Flussliniengitters zu bekommen.
Dabei wird folgender Da¨mpfungsterm ermittelt:
RSC =
√
π2r∆
h¯ωc
exp
(
−2πr∆
h¯ωc
)
. (2.29)
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Interessanterweise ha¨ngt bei diesem Da¨mpfungsterm der Exponent nur li-
near von der Energielu¨cke ∆ ab. Man erwartet also eine schwa¨chere Da¨mp-
fung als in den vorher beschriebenen Ansa¨tzen.
A¨hnliche Resultate findet auch Miyake ([34]), unter der Maßgabe, dass die
Energielu¨cke fu¨r Teile der Fermifla¨che verschwindet.
5. Theorie nach Dukan und Tesanovic ([29])
Mit diesem Ansatz wird der Bru¨ckenschlag zwischen dem Hochfeldbereich
nahe Bc2 und dem Bereich tief in der Shubnikov-Phase versucht. Das Qua-
siteilchenspektrum wird in Gebiete mit und ohne Energielu¨cke aufgeteilt
und die Betrachtung erfolgt dann getrennt fu¨r diese Teile. Dabei wird an-
genommen, dass kleine Teile der Fermifla¨che keine Energielu¨cke besitzen,
die restlichen Teile aber mit der BCS-Theorie beschreibbar sind.
Nahe Bc2 erha¨lt man im Exponentialterm eine quadratische Abha¨ngigkeit
vom Ordnungsparameter, wie bei Maki und Yasui. Tiefer in der Shubnikov-
Phase bestimmen sie eine lineare Abha¨ngigkeit, a¨hnlich wie Miyake und
Miller-Gyo¨ffry. Mit dieser Methode konnten die Daten von V3Si erfolgreich
beschrieben werden.
Der U¨bergangsbereich von der normalleitenden in die gemischte supraleitende
Phase in der Na¨he von Bc2 wird wesentlich durch die Pra¨senz von thermischen
Fluktuationen mitbestimmt. Um die Rundung des U¨bergangs zu beschreiben
wird der Parameter α eingefu¨hrt, der als ein Maß fu¨r die Fluktuationen an-
gesehen werden kann. Beim Zweibandsupraleiter MgB2 zum Beispiel konnte so
der Bereich um Bc2 gut beschrieben werden [27]. Fu¨r die Feldabha¨ngigkeit der
Energielu¨cke verwendet man nun statt Formel (2.26) den Zusammenhang
∆(B) = ∆0
√√√√1
2
[(
1− B
Bc2
)2
+ α2
]1/2
+
1
2
(
1− B
Bc2
)
, (2.30)
um den Einfluss der Fluktuationen geltend zu machen.
T. Maniv und V. Zhuravlev entwickelten eine mikroskopische Theorie fu¨r den
Fluktuationsparameter α, indem sie dreidimensionale Systeme als einen Stapel
von zweidimensionalen Schichten mit Interschichtkopplung betrachten [32]. Da-
mit wird die Theorie fu¨r zweidimensionale Systeme erweitert. Es ergibt sich, dass
der Einfluss der Fluktuationen auf die Quantenoszillationen im Dreidimensiona-
len kaum einen Unterschied zum zweidimensionalen Fall aufweist. Fu¨r α finden
sie folgenden Ausdruck:
α = 2
αI
∆0
, (2.31)
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hierbei ist
αI ≈ 0, 35νkh¯ωc
√
EFermikBT . (2.32)
Darin ist νk ≈ 0, 51...1.13 ein Anpassungsparameter, der stark von der Inter-
schichtkopplung der verschiedenen Lagen abha¨ngt.
2.3 Bandstrukturrechnungen mit dem
Full-Potential Local-Orbital-Code
In diesem Abschnitt sollen die Grundideen umrissen werden, die fu¨r die Berech-
nung der elektronischen Bandstruktur benutzt wurden, ohne auf die Details der
Berechnung ausfu¨hrlich einzugehen. Im Wesentlichen wurde hier auf die Lokale-
Dichte-Na¨herung (engl.: local density approximation (LDA)) im Rahmen der
Dichtefunktionaltheorie (DFT) zuru¨ckgegriffen.
Allgemein ist es der Anspruch der DFT, den Grundzustand eines Vielteil-
chensystems in Form von Funktionalen zu bestimmen. Basierend auf den beiden
Hohenberg-Kohn-Theoremen [46] la¨sst sich ein Vielteilchensystem durch eine
Wellenfunktion |ψ (~r1, ~r2, ..., ~rN )〉, welche von 3N (N ist die Anzahl der Teil-
chen) Variablen abha¨ngt, auf eine Elektronendichte ρ (~r) zuru¨ckzufu¨hren, die
nur noch von drei Variablen abha¨ngig ist [46]. Damit wird ein Energiefunktional
gebildet, welches auf ein Minimum der Grundzustandsenergie gebracht werden
kann.
Innerhalb des sogenannten Kohn-Sham-DFT-Formalismus, welcher
hauptsa¨chlich in der Einfu¨hrung von Einelektronen-Wellenfunktionen |ϕi〉
besteht, ist es nun mo¨glich, Vielteilchenprobleme von wechselwirkenden Elek-
tronen in einem statischen a¨ußeren Potential Veff auf ein Problem von nicht-
wechselwirkenden Elektronen in einem effektiven Potential zu vereinfachen
[47]. Damit brauchen dann nur noch Einelektronen-Schro¨dingergleichungen
(Kohn-Sham-Gleichungen) gelo¨st zu werden. Das effektive Potential entha¨lt
sowohl das a¨ußere Potential V (~r) (Wechselwirkungen der Elektronen mit den
Atomkernen), die elektrostatische Wechselwirkung (Hartree-Term), als auch die
Austausch-Korrelationswechselwirkungen der Elektronen Vxc (~r) untereinander:
Veff = V (~r) +
∫  ρ (~r)∣∣∣~r − ~r′∣∣∣
 d3~r′ + Vxc (~r) . (2.33)
Da das effektive Potential Veff sowohl in den Kohn-Sham-Gleichungen vor-
kommt und zudem auch die Elektronendichte (also die Lo¨sungen der Kohn-
Sham-Gleichungen) davon abha¨ngig ist, mu¨ssen die Gleichungen iterativ gelo¨st
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werden, bis es zu einer selbstkonsistenten Lo¨sung kommt. Die Modellierung
der Austauschwechselwirkung Vxc (~r) stellt nun die wahre Herausforderung der
Kohn-Sham-DFT dar. Der gebra¨uchlichste Weg hierzu ist die LDA, welche auf
Basis der exakten Austauschwechselwirkung des einfachen Elektronengases ent-
wickelt wurde. Bei der LDA wird also angenommen, dass Vxc (~r) eine Funktion
der Elektronendichte ρ(~r) am Ort ~r ist:
Vxc =
∫
ρ (~r) ǫxc (ρ (~r)) d~r. (2.34)
Dabei ist ǫxc (ρ (~r)) der Austauschkorrelationsterm des homogenen Elektro-
nengases. Es wird also angenommen, dass in einem Volumenelement dV eines
inhomogenen Systems jeweils ein homogenes Elektronengas vorzufinden ist. Ob-
wohl es sich hierbei um eine relativ grobe Na¨herung handelt, funktioniert damit
die Beschreibung von vielen Metallen, bei welchen sich die Elektronendichte
ra¨umlich nur geringfu¨gig a¨ndert, verha¨ltnisma¨ßig gut. Bei komplizierten stark
korrelierten Systemen versagt die LDA jedoch ha¨ufig.
Der Full-Potential Local-Orbital Minimum Basis (FPLO)-Code stellt nun ei-
ne gute Mo¨glichkeit dar, das beschriebene Iterationsproblem der Kohn-Sham-
Gleichungen zu lo¨sen.
Die Berechnung der Bandstruktur von LuNi2B2C wurde mit diesem FPLO-
Code in der Version 5.00-18 in der skalarrelativistischen Version mit lokaler Elek-
tronendichtena¨herung [48] in Zusammenarbeit mit Vivien Petzold und Helge
Rosner (MPI CPfS Dresden) durchgefu¨hrt. Das Austauschskorrelationspotential
wurde in Form der Perdew-Wang-Formulierung verwendet [49].
Die Einteilchen-Basis besteht aus Orbitalen, welche an den besetzten
Zusta¨nden lokalisiert sind. Diese Zusta¨nde sind nicht-orthogonal, aber dafu¨r sehr
gut angepasst, so dass nur eine geringe Anzahl beno¨tigt wird, um das System
zu beschreiben. Der FPLO-Formalismus unterscheidet dabei zwei verschiedene
Orbitale: Kernzusta¨nde und Valenzzusta¨nde. Innerhalb der Valenzzusta¨nde
werden weiterhin zwei Gruppen unterschieden:
1. Zusta¨nde mit hoher Besetzungszahl (‘semi-core’) und Zusta¨nde mit gerin-
ger Besetzungszahl (Polarisation), bei denen sich die Iterationsparameter
in jedem Zyklus kaum a¨ndern.
2. Zusta¨nde, deren Iterationsparameter gea¨ndert werden, um die Gesamt-
energie zu minimieren.
Mit dieser Unterscheidung gelingt es das Eigenwert-Problem, welches aus den
Kohn-Sham-Gleichungen resultiert, erheblich zu reduzieren. Ein weiterer Vorteil
der FPLO-Methode, der auch durch die Wahl der Basis erzeugt wird, liegt in
der Mo¨glichkeit chemische Bindungen zu analysieren
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Zusammenfassend zu diesem Kapitel ist festzustellen, dass fu¨r die Beschreibung
des dHvA-Effekts in der normalleitenden Phase die quasiklassische Lifshitz-
Kosevich-Theorie zur Verfu¨gung steht. In der supraleitenden Phase gibt es eine
Reihe verschiedener Ansa¨tze die es gegebenenfalls ermo¨glichen die Energielu¨cke
zu ermitteln. Dabei muss fu¨r die Quantenoszillationen tief in der Shubnikov-
Phase weit unterhalb von Bc2 der Einfluss des Flussliniengitters beru¨cksichtigt
werden.
Fu¨r die Zuordnung der dHvA-Frequenzen zu den einzelnen Fermifla¨chen ist
der Vergleich mit Bandstrukturrechnungen no¨tig. Diese werden mit Hilfe von
LDA-Rechnungen im Kontext der Dichtefunktionaltheorie durchgefu¨hrt. Dazu
wurde in Zusammenarbeit mit V. Petzold und H. Rosner (MPI CPfS Dresden)
der FPLO-Code verwendet.
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Um dHvA-Oszillationen beobachten zu ko¨nnen, sind zwei Voraussetzungen
no¨tig: hohe Magnetfelder und tiefe Temperaturen. Dabei mu¨ssen die elektro-
nischen Wellenpakete in der Lage sein wenigstens einen Zyklus auf dem Landau-
Zylinder zu durchlaufen, bevor sie gestreut werden (ωcτ ≥ 1). Wegen dem Zu-
sammenhang ωc = eB/mc wird die Beobachtung der Quantenoszillationen in
hohen Feldern begu¨nstigt. Des Weiteren spielt die Streuung der Elektronen an
Versetzungen und Probenunreinheiten (Siehe Kapitel 2.4) eine wichtige Rolle,
weshalb fu¨r die Beobachtung der Quantenoszillationen hochreine Proben unab-
dingbar sind.
3.1 Probenumgebung
Die in der Arbeit vorgestellten Experimente wurden in 3He bzw. in 3He/4He-
Mischungskryostaten bei tiefen Temperaturen bis zu 0,4K bzw. 50mK durch-
gefu¨hrt. Dabei befand sich der eigentliche Messaufbau (Drehmomentmagneto-
meter oder Feldmodulationsaufbau) im flu¨ssigen 3He bzw. in der Mischung und
konnte in-situ um eine Achse gedreht werden. Im Hochfeld-Magnetlabor Dres-
den wurden die Experimente in einem supraleitenden Magneten in Feldern bis
zu 13T (bzw. 15T mit λ-Stufe) durchgefu¨hrt. In den Hochfeldlaboren von Nij-
megen (High Field Magnet Laboratory, Niederlande) und Grenoble (Grenoble
High Magnetic Field Laboratory, Frankreich) konnte der Feldbereich bis hin zu
32,5T ausgeweitet werden. Dort werden zur Erzeugung der Felder resistive Bit-
termagnete verwendet.
3.2 Drehmomentmethode
Befindet sich eine Substanz mit der Magnetisierung ~M im Magnetfeld ~B erfa¨hrt
sie ein Drehmoment ~τ =
∣∣∣ ~M × ~B∣∣∣. Die wirksame Komponente ist jene, in senk-
rechter Richtung relativ zum Magnetfeld. Fu¨r Systeme mit anisotroper Fer-
mifla¨che gibt es eine einfache Beziehung zwischen dem oszillierenden Teil der
Magnetisierung in senkrechter M˜⊥ und dem in paralleler Richtung M˜|| bezu¨glich
des Magnetfeldes [36]:
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M˜⊥ = − 1
F
∂F
∂Θ
M˜||B, (3.1)
wobei F die dHvA-Frequenz und Θ einen Winkel in der Ebene senkrecht zur
Achse der Feldrichtung angibt. Es ist also entscheidend, dass sich der extremale
Querschnitt der Fermifla¨che mit der Feldrichtung a¨ndert. Es werden also nur de
Haas-van Alphen-Untersuchungen mo¨glich, wenn eine Anisotrope Fermifla¨che
mit ∂F/∂Θ vorhanden ist.
Experimentell wird dies genutzt beim Drehmomentmagnetometer (Torque-
Meter). Abbildung 3.1 zeigt dessen schematische Darstellung. Auf einer Kupfer-
Beryllium-Feder befindet sich die Probe und u¨bertra¨gt ihr Drehmoment auf die-
se. Die entstehende Auslenkung d wird kapazitiv zwischen der Kupfer-Beryllium-
Feder und der Kupfergrundplatte (elektrische Masse) gemessen. Fu¨r den Hebel-
arm wurde Kupfer-Beryllium-Folie mit einer Dicke von 25 - 50µm benutzt. Die
Empfindlichkeit des Messaufbaus ha¨ngt erheblich von der Geometrie (proportio-
nal zur La¨nge des Stegs, umgekehrt proportional zur Breite des Stegs bzw. zur
Dicke der Feder) des Federarms ab.
Zur Ermittlung der Kapazita¨t wurde eine Kapazita¨tsbru¨cke der Firma General
Radio des Typs 1615-A verwendet. Schließlich stand zur Messung der Verstim-
mung der Bru¨cke ein Lock-In-Versta¨rker SR 830 von Stanford Research Sys-
tems zur Verfu¨gung. Die derartig gemessenen Spannung wird als Drehmoment
τ bezeichnet und in willku¨rlichen Einheiten (w. E.) angegeben. Mit der Kapa-
zita¨tsbru¨cke kann ein Referenzwert fu¨r die Kapazita¨t eingestellt werden, um die
Empfindlichkeit des SR 830 optimal ausnutzen zu ko¨nnen.
Prinzipiell gilt fu¨r die Kapazita¨t C ∝ 1/d, fu¨r kleine Auslenkungen kann
aber von der Gu¨ltigkeit der Na¨herung ∆C ∝ ∆d ∝ ∆ |M ×B| fu¨r die Ka-
pazita¨tsa¨nderung ausgegangen werden. Fu¨r gro¨ßere Auslenkungen ist es jedoch
nicht mehr mo¨glich von einem linearen Zusammenhang auszugehen, da in die-
sem Fall Nichtlinearita¨ten auftreten ko¨nnen. In [50] ist der Einfluss dieser Effekte
fu¨r unseren Aufbau erst ab etwa 1 Prozent Kapazita¨tsa¨nderung als relevant be-
stimmt wurden. Deshalb wurde bei den hier vorgestellten Experimenten stets
darauf geachtet, dass die Auslenkung der Feder unterhalb von 1 Prozent lag.
Dieses Kriterium wurde bei den Experimenten immer weit unterschritten. Nur
im Bereich des Peak-Effekts (Siehe Kapitel 6) war die Auslenkung etwas gro¨ßer.
Eine weitere Nichtlinearita¨t entsteht durch die Auslenkung der Feder selbst,
die Probe befindet sich bei Auslenkung nicht mehr in der selben Orientierung wie
zuvor. Die Anisotropie der Fermifla¨che bewirkt nun wiederum eine A¨nderung des
Drehmoments. Dieser Ru¨ckkopplungseffekt wird als Drehmoment-Instabilita¨t
bezeichnet. Eine gro¨ßere Federkonstante kann helfen, die Instabilita¨t zu redu-
zieren. Jedoch erfolgt dies auf Kosten der Auflo¨sung der Apparatur. Es wird
20
3.2 Drehmomentmethode
Abbildung 3.1: Schematischer Messaufbau des Drehmomentmagnetometers
somit klar, dass Stoffe mit stark anisotroper elektronischer Struktur diesem Ef-
fekt mehr unterliegen. Falls mehr als eine Frequenz auftritt, beeinflussen sie
auch das Drehmoment in verschiedenem Maße. In [51] findet man eine genaue-
re Analyse der Auswirkungen auf das Fourier-Spektrum. Abhilfe ko¨nnte man
sich mit einem ‘feedback’-System verschaffen, welches die Feder durch ein entge-
gengerichtetes Drehmoment (Kompensationsspule) wieder in die Ausgangslage
bringt. In den in dieser Arbeit diskutierten Messungen konnten allerdings keine
Anzeichen fu¨r derartige Einflu¨sse gefunden werden, deshalb brauchte auch keine
Ru¨ckkopplungskompensation eingebaut zu werden.
Ein dritter nichtlinearer Sto¨rfaktor kann durch eine sehr stark oszillierende
Probenmagnetisierung M˜ selbst verursacht sein. Das Feld, welches auf die Probe
wirkt, setzt sich dann aus dem a¨ußeren Magnetfeld und dazu noch µ0M˜ zusam-
men. Wiederum ist man mit einem Ru¨ckkopplungseffekt, der als magnetische
Wechselwirkung oder auch als Shoenberg-Effekt bezeichnet wird, konfrontiert
[36]. Das Kriterium fu¨r die Vernachla¨ssigung dieses Effekts lautet:∣∣∣∣∣∂M˜∂B
∣∣∣∣∣≪ 1. (3.2)
Es ist also die A¨nderung der Magnetisierung als Funktion des Feldes entschei-
dend dafu¨r, ob das Regime der magnetischen Wechselwirkung erreicht wird. Bei
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hohen, stark winkelabha¨ngigen dHvA-Frequenzen ist es demnach relativ leicht
in dieses Regime zu kommen. Wenn die oben genannten nichtlinearen Einflu¨sse
relevant werden, wird dies durch eine Vera¨nderung der Oszillationsform feststell-
bar. Es kann zum Beispiel die Verzerrung einer sinusartigen Oszillation bis hin
zum sa¨gezahnartigen Verlauf stattfinden. Fu¨r die hier gezeigten Experimente
konnte aber ein solches Verhalten nicht beobachtet werden.
In der Diplomarbeit von P.H.M. Bo¨ttger wurde das Verhalten des verwendeten
Aufbaus hinsichtlich seiner Auflo¨sung untersucht [52] untersucht. Dabei konnte
ein Bestehen des linearen Zusammenhangs zwischen Auslenkung und Magneti-
sierung auch bei hohen magnetischen Momenten besta¨tigt werden. Bei 1T wurde
eine Auflo¨sung von 10−9Am2 ermittelt. Diese steigt bis auf 10−11Am2 in Feldern
von 15T an. Der Wert in hohen Feldern entspricht in etwa dem von kommer-
ziellen SQUID-Magnetometern (engl.: Superconducting Quantum Interference
Device) erreichten Zahlen. Allerdings ko¨nnen mit SQUID-Magnetometern Ab-
solutwerte der Magnetisierung ermittelt werden, im Gegensatz zum Drehmo-
mentmagnetometer, bei dem nur Relativwerte gemessen werden ko¨nnen.
3.3 Feldmodulationsmethode
Die Feldmodulationsmethode wurde als erga¨nzende Technik fu¨r dHvA-
Messungen (fu¨r die Messungen in Kapitel 6) verwendet. Besonders interessant
ist die Methode zur Ermittlung der Quantenoszillationen im supraleitenden Zu-
stand. Der Peak-Effekt, der kurz unterhalb des oberen kritischen Feldes auftritt
(Siehe Abbildung 6.1), erschwert die Beobachtung der Quantenoszillationen
mit der Drehmomentmethode. Mit der Feldmodulationsmethode ist jedoch ein
wesentlich weniger ausgepra¨gter Peak-Effekt zu erwarten, da durch die Feldmo-
dulation eine sta¨rkere Ordnung in das Flussliniengitter eingebracht wird (Siehe
Diskussion in Kapitel 6).
Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau zur Messung der dHvA-
Oszillationen mit der Feldmodulationsmethode. In Referenz [53] findet man eine
anschauliche Beschreibung der Methode. Die zu untersuchende Probe ist der
Kern eines Transformators, wobei ein Wechselfeld b(t) durch eine a¨ußere Modu-
lationsspule erzeugt wird. Die Aufnahme des ac-Antwortsignals, die Spannungs-
differenz der beiden pick-up-Spulen U (spa¨ter in der Arbeit als χ in Analogie
zur Suszeptibilita¨t bezeichnet), erfolgt u¨ber das kompensierte Spulensystem. Das
statische Magnetfeld B0 wird von einem schwachen Wechselfeld b(t) = b0 cos(ωt)
u¨berlagert:
B = B0 + b0 cos(ωt). (3.3)
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Abbildung 3.2: Schematischer Messaufbau fu¨r die Feldmodulationsmethode im He3-
Kryostaten.
Diesen Term setzt man in die Lifshitz-Kosevich-Formel (2.11) ein, um einen
Zusammenhang fu¨r den oszillierenden Teil der Magnetisierung zu ermitteln. Mit
der Voraussetzung b0 ≪ B0 und der im Experiment erfu¨llten Annahme, dass b0
parallel zu B0 ist, findet man fu¨r die induzierte Spannung U :
U =
∑
r
Ur sin(rωt), (3.4)
mit
23
3 Experimentelles
Ur ∝ F
√
B
∣∣∣∣∣∂2G∂k2z
∣∣∣∣∣
− 1
2
rωRTRDRS cos
(
2πr
(
F
B0
− 1
2
)
± π
4
)
Jr
(
2πrFb0
B20
)
.
(3.5)
Hierin ist Jr die Bessel-Funktion erster Art. Sie bestimmt hauptsa¨chlich das
detektierte Signal. Das Argument 2πFb0/B
2
0 ist wesentlich zur Optimierung der
Messungen. So ko¨nnen spezielle Frequenzen hervorgehoben werden, in dem b0
derartig wa¨hlt wird, dass die Besselfunktion ein Maximum hat. Durch Jr kommt
eine zusa¨tzliche Feldabha¨ngigkeit der Amplitude, die in der Dingle-Darstellung
beru¨cksichtigt werden muss, hinzu. Weitere wichtige technische Details, welche
die Auflo¨sung beeinflussen, sind die Gro¨ße der Probe, der Fu¨llfaktor der Spule
und die Anzahl der Windungen des Spulensystems.
Die Anordnung und Verkabelung des kompensierten Pick-up-Spulenpaars wird
symmetrisch fu¨r beide Spulen gewa¨hlt, um mo¨gliche a¨ußere elektrische Sto¨rungs-
einflu¨sse zu verhindern. Die Messung erfolgt mit entsprechend frequenzselektiver
Lock-In-Technik (Stanford Research SR 830) durch Detektierung auf der ersten
(r = 1, Fundamentale) oder zweiten Harmonischen (r = 2). Als Messsignal wird
dabei die Differenz der Signale der beiden kompensierten Spulen genommen
(angegeben in der Arbeit in willku¨rlichen Einheiten w. E.). Um die hohe Emp-
findlichkeit des Lock-in-Versta¨rkers ausnutzen zu ko¨nnen, schaltet man einen
wa¨hlbaren Widerstand parallel zu jeder Pick-up-Spule. Damit kann die Feinkom-
pensation des Spulenpaars durchgefu¨hrt und selbst kleinste relative A¨nderungen
des Signals werden auflo¨sbar.
Der Aufbau, der fu¨r die hier vorgestellten Messungen hergestellt wurde, be-
steht aus einem kompensierten Spulenpaar, wobei die innere Spule aus 10 Lagen
(mit jeweils 150 Windungen) und die a¨ußere Spule aus 8 Lagen (mit jeweils 150
Windungen) besteht. Die Spulen wurden mit 30µm dickem Kupferdraht direkt
aufeinander gewickelt. Die Anregungsspule liefert Modulationsfelder, je nach An-
regungsspannung von bis zu 15mT. Als Anregungsfrequenz wurde 72Hz verwen-
det. Ho¨here Frequenzen erzeugen sta¨rkere Kra¨fte in der Modulationsspule, wel-
che dadurch leicht bersten kann. Die Anregungsspannung (100µm Kupferspule
mit mehr als 20000 Windungen) wurde mit einem KEPCO-Spannungsversta¨rker
erzeugt. Damit wurden Spannungen zwischen 40 und 100V erzeugt.
Mit diesem Verfahren ko¨nnen keine Absolutwerte der Suszeptibilita¨t ermit-
telt werden. Fu¨r die Detektierung des dHvA-Signals ist dies aber auch gar nicht
notwendig, da fu¨r die Bestimmung der interessanten Gro¨ßen die relativen Bezie-
hungen ausreichend sind.
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Fu¨r die in den folgenden Kapiteln pra¨sentierten Ergebnisse wurden zwei ver-
schiedene Probentypen verwendet. Die Mehrzahl der Messungen wurde an fluss-
gezogenen LuNi2B2C- und YNi2B2C-Proben, die von P. C. Canfield aus dem
Ames Laboratory, Iowa, USA bezogen wurden [54], durchgefu¨hrt. Zur Herstel-
lung von zum Beispiel LuNi2B2C-Einkristallen wird zuerst eine Mischung aus
hochreinen Einzelkomponenten mit der Sto¨chiometrie LuNi4B3C, welche quasi
aus LuNi2B2C und Ni2B besteht, hergestellt. Im Gusszustand wird die Mischung
in einen Al2O3-Tiegel gegeben. Dieser wird dann im Ofen auf 1490
◦C erhitzt und
dann wieder langsam auf 1200◦C abgeku¨hlt. Beim Abku¨hlen entstehen dann aus
dem Ni2B-Fluss phasenreine plattenfo¨rmige Einkristalle.
Weiterhin wurden YNi2B2C-Proben aus der Zonenschmelze, die von G. Behr
im Institut fu¨r Festko¨rper- und Werkstoffforschung (IFW) in Dresden zur
Verfu¨gung gestellt wurden [55], untersucht. Dabei wurde die floating-zone-
Methode verwendet. Zuerst wird ein etwa 50mm langer Stab aus den ver-
schiedenen Elemente mit der passenden Sto¨chiometrie geschmolzen. Zwischen
diesem Stab und dem sogenannten Keim wird zusa¨tzlich noch eine Platte mit
nichtsto¨chiometrischer Zusammensetzung gebracht. Die eigentliche Kristallzucht
findet dann ausgehend vom nichtsto¨chiometrischen Teil statt, indem der Stab
langsam unter abschnittsweiser Erhitzung durch den Ofen gezogen wird. In der
Schmelzzone bildet sich dann der Einkristall. So entstehen stabfo¨rmige Kristalle
mit einer La¨nge von etwa 90mm und einem Durchmesser von 6mm, von welchem
dann die besten Stu¨cke fu¨r die Untersuchungen verwendet werden.
Die Proben haben eine Ausdehnung von 1-3mm in jeder Dimension. Die Pro-
ben aus der Zonenschmelze wurden in rechteckige Formen, dessen Seiten den
Kristallrichtungen entsprechen geschliffen. Die Proben aus dem Fluss haben da-
gegen eine unregelma¨ßigere Morphologie. Die hohe Qualita¨t der Proben spiegelt
sich in den hohen Werten der U¨berganstemperaturen (Tc = 16,5K fu¨r die fluss-
gezogenen LuNi2B2C-Probe und Tc = 15,1K fu¨r YNi2B2C (zonengeschmolzene
Probe)), den guten Restwiderstandsverha¨ltnissen (RRR = 33) und nicht zuletzt
auch in der Beobachtbarkeit der Quantenoszillationen wieder.
25
26
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In diesem Kapitel wird eine Einfu¨hrung in die physikalischen Eigenschaften der
Borkarbide gegeben werden. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die supra-
leitenden Eigenschaften gelegt.
4.1 Kristallstruktur der
Seltenerd-Nickel-Borkarbide
Die Seltenerd-Nickel-Borkarbide geho¨ren zur Raumgruppe I4/mmm [56, 57].
Die Kristallstruktur ist also tetragonal und raumzentriert. Es wechseln sich
NaCl-artige Seltenerd-Kohlenstoff-Lagen mit Ni2B2-Lagen vom PbO-Typ in c-
Richtung ab (Siehe Abbildung 4.1). Die Ni-B-Anordnung ist tetraedrisch und
ha¨ngt in der konkreten Winkelanordnung von der Gro¨ße des Seltenerdelements
ab. Die Gitterkonstanten fu¨r die zwei nichtmagnetischen Komponenten lauten
[56]:
• Fu¨r YNi2B2C: a = 3,53 A˚und c = 10,57 A˚
• Fu¨r LuNi2B2C: a = 3,46 A˚und c = 10,63 A˚
Diese Kristallstruktur, mit vielen Atomen in der Einheitszelle, fu¨hrt zu einer
komplizierten elektronischen Bandstruktur, welche in Kapitel 5 diskutiert wird.
Die tetragonale Kristallstruktur spiegelt sich dabei in der elektronischen Band-
struktur wieder, so dass es drei Symmetrierichtungen zu betrachtet gilt. Dies
wa¨ren die (100), die (001) und die (110)-Ebene.
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Abbildung 4.1: Tetragonale Kristallstruktur von LuNi2B2C
28
4.2 U¨berblick u¨ber die supraleitenden Eigenschaften der Borkarbidsupraleiter
4.2 U¨berblick u¨ber die supraleitenden
Eigenschaften der Borkarbidsupraleiter
In den ersten Jahren nach der Entdeckung der Borkarbidsupraleiter war allge-
mein der Ausgangspunkt, dass es sich bei den nichtmagnetischen Supraleitern
LuNi2B2C und YNi2B2C um einfache s-Wellen-Supraleiter handelt. Die ersten
Messungen stellten auch ein solches Verhalten fest [58–60].
Als Kopplungsmechanismus konnte die Elektronen-Phonon-Wechselwirkung
aus dem Bor-Isotopeneffekt ermittelt werden [61]. Unter der Annahme, dass es
sich um schwach koppelnde BCS-Supraleiter handelt, ergeben sich Energielu¨cken
von 2∆ = 3,52 kBTc = 4,54meV fu¨r YNi2B2C (mit Tc = 15,5K) und 2∆ = 3,52
kBTc = 4,83meV fu¨r LuNi2B2C (mit Tc = 16,5K). Experimentell konnten diese
Werte auch zumindest gro¨ßenordnungsma¨ßig besta¨tigt werden. Zum Beispiel in
Tunnelspektroskopiemessungen an YNi2B2C wurde eine Energielu¨cke von ∆ =
2,3meV ermittelt [58].
In weiterfu¨hrenden Untersuchungen an der Materialklasse wurden jedoch Be-
obachtungen gemacht, die sich nicht mehr mit dem BCS-Bild in Einklang bringen
ließen. Mit einigen Methoden, wie Ultraschallmessungen [62] oder der spezifi-
schen Wa¨rme [63, 64] wurden Anzeichen fu¨r Nullstellen der Energielu¨cke in der
[100]-bzw. [110]-Richtung gefunden. In der Analyse von Tunnelspektroskopieda-
ten ergaben sich wiederum Anzeichen fu¨r ein anisotropes s-Wellen-Verhalten der
Energielu¨cke [65]. Dagegen ermittelte man in den ersten Punktkontaktspektro-
skopiemessungen Tendenzen in Richtung s+g-Wellencharakter des Ordnungspa-
rameter [66]. Hinzu kamen immer mehr Betrachtungsversuche fu¨r verschiedene
Kopplungsszenarien der Supraleitung.
In den letzten Jahren jedoch mehrten sich die Hinweise auf Mehrbandsupralei-
tung [67–74], a¨hnlich wie in MgB2 [10]. Nicht zuletzt die komplexe Bandstruktur
mit verschiedenen geschlossenen und offenen Fermifla¨chen legt eine solche An-
nahme nahe (siehe die ausfu¨hrliche Diskussion in Kapitel 5). Erste Hinweise
kamen aus der Analyse des oberen kritischen Feldes Bc2, welches aus Messungen
der spezifischen Wa¨rme gewonnen wurden. Die Daten ließen sich nur mit einem
unterschiedlichen Beitrag zur spezifischen Wa¨rme von Elektronen mit verschie-
denen Fermigeschwindigkeiten vFermi erkla¨ren [75].
Weitere Hinweise sowohl auf die Energielu¨cke ∆ als auch auf die Elektron-
Phonon-Wechselwirkung gewa¨hrte die Punktkontaktspektroskopie [67, 68, 70–
72] (Siehe Abbildung 4.2). In verschiedenen Studien werden zwei Energielu¨cken
∆1 und ∆2 mit verschiedenen Feld- bzw. Temperaturabha¨ngigkeiten gefunden.
Diese werden verschiedenen Bereichen der komplexen Fermifla¨che zugeordnet.
Die meisten Untersuchungen wurden an YNi2B2C durchgefu¨hrt. Die Ergeb-
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Abbildung 4.2: Temperaturabha¨ngigkeit der Energielu¨cken fu¨r YNi2B2C (links) und
HoNi2B2C (rechts) aus Punktkontaktspektroskopiemessungen. Die Diagramme wurden aus den
Referenzen [70] bzw. [76] entnommen.
nisse der Studien weichen im Detail jedoch teilweise erheblich von einander
ab. So liegen je nach Untersuchung die Werte der Energielu¨cken ∆1 zwischen
1,7meV [70, 72] und 2,4meV [67, 71]. Die Energielu¨cke ∆2 liegt zwischen 0,4meV
[70, 72] und 1,4meV [67, 71]. Es werden zudem Unterschiede in der Temperatu-
rabha¨ngigkeit und bei den U¨bergangstemperaturen Tc der beiden Energielu¨cken
beobachtet.
Einen letzten eindeutigen Beweis fu¨r die Existenz von zwei Energielu¨cken in
YNi2B2C erhielt man in pra¨zisen inelastischen Neutronenstreumessungen durch
die Analyse der Linienform der Phonenpeaks [74]. Die Temperaturabha¨ngigkeit
der Energielu¨cken ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Die zwei Energielu¨cken koppeln
an verschiedene Phononenmoden und haben unterschiedliche Absolutwerte von
∆1 = 2,9meV und ∆2 =2meV. Leider war es bisher nicht mo¨glich die zwei
Energielu¨cken auch mit der elektronischen Bandstruktur zu korrelieren und so-
mit Vergleiche mit den anderen Methoden ziehen zu ko¨nnen.
Die Substitution von Y oder Lu durch ein anderes Seltenerdatom, wie et-
wa Ho, Dy, Tm, Tb, Gd oder Er, resultiert in magnetischen Seltenerd-Nickel-
Borkarbiden (Siehe Abbildung 4.4). Fu¨r eine ganze Anzahl von Seltenen Erden
(Ho, Dy, Tm oder Er) existieren Koexistenzbereiche von Supraleitung mit kom-
mensurablem Antiferromagnetismus, Spin-Dichte-Welle bzw. schwachem Ferro-
magnetismus [59]. Fu¨r Tb und Gd dagegen wird die Supraleitung vollsta¨ndig
unterdru¨ckt. Auf den ersten Blick ist dies u¨berraschend, weil normalerweise da-
von ausgegangen wird, dass Supraleitung und Magnetismus konkurrierende Me-
chanismen sind, da die magnetischen Momente die Cooperpaarbildung in kon-
ventionellen Supraleitern unterdru¨cken.
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Abbildung 4.3: Temperaturabha¨ngigkeit der Energielu¨cken von YNi2B2C aus Neutronen-
streumessungen, entnommen aus [74].
Der Magnetismus der Borkarbide ist durch die nur teilweise gefu¨llten 4f -
Schalen der Seltenerdatome, welche lokalisierte magnetische Momente mit un-
terschiedlicher Gro¨ße J besitzen, bedingt. Die Wechselwirkung zwischen die-
sen Atomen wird mit Hilfe der RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida)-
Wechselwirkung [77] u¨bertragen, d. h. sie erfolgt indirekt u¨ber die Leitungs-
elektronen. Deutlich wird dies durch die magnetische U¨bergangstemperatur TN ,
welche mit dem de Gennes-Faktor dG = ((gj − 1)2J(J + 1)) skaliert (gj ist das
gyromagnetische Verha¨ltnis). Die supraleitende U¨bergangstemperatur Tc wird,
proportional zu dG unterdru¨ckt bzw. zu niedrigeren Temperaturen verschoben.
Fu¨r manche Verbindungen liegt der Magnetismus bei ho¨heren Temperaturen
und bei anderen wiederum bei niedrigeren Temperaturen als der supraleitende
U¨bergang. Und tatsa¨chlich kann dies, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, bei den
Borkabiden beobachtet werden. Mit steigendem dG nimmt TN in einer linearen
Abha¨ngigkeit zu, und gleichzeitig nimmt Tc ab.
Im Koexistenzbereich geht man von einem Bestehen der Supraleitung auf
bestimmten, separierten Teilen der Fermifla¨che, welche durch die Seltenerd-4f -
Momente nicht bzw. nur wenig beeintra¨chtigt werden, aus [14, 78, 79] (Siehe
Diskussion der ‘Kissen’-Fermifla¨che in Kapitel 5.3). Stattdessen sind diese Teile
der Fermifla¨che hauptsa¨chlich durch die Ni-3d -Orbitale beeinflusst und somit
nicht magnetisch, da sich die Momente der Ni-Positionen gegenseitig auslo¨schen.
Auch an HoNi2B2C oder an ErNi2B2C wurden mit Hilfe von Punktkontakt-
messungen die supraleitenden Eigenschaften untersucht (Siehe Abbildung 4.2)
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Abbildung 4.4: Phasendiagramm fu¨r die supraleitende U¨bergangstemperatur Tc und die Neel-
temperatur TN als Funktion des de Gennes-Faktors dG fu¨r die Borkarbide entnommen aus
Referenz [78]. Die großen Symbole stehen jeweils fu¨r Verbindungen mit nur einem Seltenerda-
tom. Die kleinen Symbole geho¨ren zu HoxDy1−xNi2B2C-Mischverbindungen (mit x = 0...1))
zum Studium des Kreuzungsbereich von Tc und TN .
und unterhalb der Neel-Temperatur TN eine fu¨r antiferromagnetische Supralei-
ter typische Abweichung vom BCS-Verhalten gefunden [76, 80]. In ErNi2B2C
gibt es sogar Anzeichen fu¨r ein eventuelles Bestehen der Supraleitung in mehr
als einem Band mit verschiedenen Energielu¨cken [80].
Je nach Wahl des Seltenerdatoms ko¨nnen weitere interessante physikalische
Konstellationen erzeugt werden. So ist zum Beispiel YbNi2B2C ein Schwerfer-
mionensystem oder CeNi2B2C ein System mit gemischtvalenten Zusta¨nden.
Diese Vielfalt an verschiedenen physikalischen Situationen macht das Studium
der konkurrierenden Grundzusta¨nde, Supraleitung und Magnetismus, in dieser
Materialklasse so besonders interessant.
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5 Fermifla¨chen und
Vielteilchenwechselwirkung in
LuNi2B2C und YNi2B2C
5.1 Einfu¨hrung
Die elektronische Struktur der Borkarbide ist seit ihrer Entdeckung Gegenstand
vieler sowohl theoretischer als auch experimenteller Untersuchungen. Eine de-
taillierte Zusammenfu¨hrung von Theorie und Experiment steht bisher allerdings
noch aus und ist Gegenstand der ersten Ha¨lfte dieses Kapitels.
Weitere wichtige Informationen u¨ber die Kopplungssta¨rke bzw. die Vielteil-
chenwechselwirkungen in den einzelnen Ba¨ndern der Materialien ko¨nnen aus
dem Vergleich der durch Renormierungseffekte beeinflussten gemessenen effek-
tiven Masse mit berechneten Bandmassen, die diese Effekte nicht enthalten,
gewonnen werden. Die zweite Ha¨lfte dieses Kapitels bescha¨ftigt sich mit diesem
Thema fu¨r die Borkarbidsupraleiter LuNi2B2C und YNi2B2C.
5.2 Fermiologie von LuNi2B2C und YNi2B2C
In diesem Kapitel werden dHvA-Untersuchungen an den Borkarbidsupraleitern
LuNi2B2C und YNi2B2C vorgestellt, deren Fermifla¨chen experimentell bestimmt
und mit hochpra¨zisen Bandstrukturrechnungen verglichen werden. Alle in diesem
Kapitel vorgestellten Experimente wurden mit der Drehmomentmethode durch-
gefu¨hrt. Im Folgenden sollen zuerst die Ergebnisse fu¨r LuNi2B2C ausfu¨hrlich
vorgestellt und diskutiert werden und im zweiten Teil kurz die Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede dargelegt werden.
5.2.1 dHvA-Untersuchungen an LuNi2B2C
Eine typische dHvA-Messung fu¨r LuNi2B2C ist in Abbildung 5.1 gezeigt. Unter-
halb des oberen kritischen Feldes in der Shubnikov-Phase beobachtet man beim
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Abbildung 5.1: (a)Feldabha¨ngigkeit des Drehmomentsignals fu¨r LuNi2B2C, wobei das Ma-
gnetfeld 63o von der [001] in Richtung von [100] gedreht wurde. Die Pfeile zeigen die Richtung
beim Fahren des Magnetfelds an. Das Inset zeigt das dHvA-Singal nach Abzug des Unter-
grundsignals, welches durch ein Polynom angena¨hert wurde. (b) Fourierspektrum des Signals,
welches im Inset von Bild (a) gezeigt wird.
Hochfahren des Magnetfeldes erwartungsgema¨ß ein sehr ausgepra¨gtes diamagne-
tisches und beim Herunterfahren entsprechend ein paramagnetisches Magneti-
sierungssignal. Zudem tritt ein stark ausgepra¨gter Peak-Effekt (siehe Kapitel 6)
in der Na¨he des Phasenu¨bergangs auf. Sobald die Probe aber normalleitend ist,
wird das Untergrundsignal sehr klein und die dHvA-Oszillationen ko¨nnen darauf
gut aufgelo¨st werden.
Im unteren Teilbild von Abbildung 5.1 ist die Fouriertransformation des
dHvA-Signals nach Abzug des Untergrundsignals dargestellt. Das Untergrundsi-
gnal wurde durch Anpassung einer Polynomfunktion an das Drehmomentsignal
erhalten. Es treten hier eine Vielzahl verschiedener dHvA-Frequenzen und teil-
34
5.2 Fermiologie von LuNi2B2C und YNi2B2C
0 3000 6000 9000 12000 15000
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
20 22 24 26 28
-7
0
7
F 2
Fx
FF
A
FT
 (w
. E
)
dHvA-Frequenz (T)
F 1
LuNi2B2C
B||[001]
50 mK
F
(a)
 
 
 (w
. E
.)
B (T)
0 2000 4000 6000
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
16 18 20 22 24 26 28
-6
-3
0
3
6
F
A
FT
 (w
. E
.)
dHvA-Frequenz
LuNi2B2C
B||[110]
100 mK
(c)F
F
 
 
 (w
. E
.)
B (T)
0 2000 4000 6000
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
16 18 20 22 24 26 28
-6
-3
0
3
6
F
A
FT
 (w
. E
.)
dHvA-Frequenz (T)
LuNi2B2C
B||[110]
100 mK
(c) F
F
 
 
 (w
. E
.)
B (T)
Abbildung 5.2: de Haas-van Alphen-Messung von LuNi2B2C wobei das Magnetfeld parallel
zu [001], [100] und [110] steht. Die Insets zeigen jeweils die Daten, die zu Fouriertransforma-
tionen verwendet wurden, nach Abzug des Untergrundsignals.
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Abbildung 5.3: dHvA-Daten fu¨r alle prinzipiellen kristallographischen Richtungen von
LuNi2B2C (Datenpunkte) zusammen mit aus FPLO-Bandstrukturrechnungen erhaltenen
dHvA-Frequenzen (Linien).
weise auch zweiter Harmonischer mit der exakt doppelten dHvA-Frequenz, die
zu verschiedenen Teilen der Fermifla¨chen geho¨ren, auf. Die Freqeunzen wur-
den mit griechischen Buchstaben bezeichnet. Diese Nomenklatur wurde von den
ersten dHvA-Untersuchungen am Borkarbidsupraleiter YNi2B2C u¨bernommen
[81]. Das Fourierspektrum wird dominiert von der dHvA-Frequenz Fα und ihrer
zweiten Harmonischen 2Fα. Des Weiteren treten die Orbitale mit den dHvA-
Freqenzen Fǫ und Fη jeweils signifikant auch mit ihren zweiten Harmonischen
auf. Zusa¨tzlich ist noch eine Reihe von Frequenzen mit kleinerer Amplitude auf-
zulo¨sen, welche keinem bekannten Orbital zugeordnet werden ko¨nnen.
Das Fourierspektrum des dHvA-Signals ist von der relativen Lage der Kristall-
richtung zum Magnetfeld abha¨ngig, d.h. die dHvA-Frequenzen der verschiedenen
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Abbildung 5.4: oben: Berechnete elektronische Bandstruktur von LuNi2B2C. Die roten Krei-
se geho¨ren zu der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che (zweites Bild), die blauen Rhomben zur kubischen,
die gru¨nen Vierecke zur ‘Kissen’-artigen Fermifla¨che (drittes Bild), dabei wurden zur besseren
Darstellung die kubische und die ‘Kissen’-fo¨rmige Fermifla¨che verschoben. Die gelben Kreuze
geho¨ren zur verzweigten Fermifla¨che (viertes Bild).
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Abbildung 5.5: Links: Verzweigte Fermifla¨che mit Markierung der zitronenfo¨rmigen
(gelb) und der Achse des windmu¨hlenartigen Teils der Fermifla¨che (rot mit blauer Umran-
dung). Rechts: Schnitt durch die Brillouin-Zone unter Hervorhebung der ‘Zitronen’- und der
‘Windmu¨hlen’-Fla¨che.
Orbitale sind winkelabha¨ngig. Einen Eindruck davon verschafft Abbildung 5.2.
Darin sind die dHvA-Oszillationen zusammen mit den Fourierspektren fu¨r die
drei Kristallsymmetrierichtungen [100], [110] und [001] parallel zum Magnetfeld
abgebildet. Um ein mo¨glichst vollsta¨ndiges Bild aller Fermifla¨chen zu bekom-
men, ist es notwendig, winkelabha¨ngige dHvA-Messungen entlang aller durch
die prinzipiellen kristallographischen Richtung verbundenen Pfade, d. h. in der
(100), (110) und in der (001)-Ebene, durchzufu¨hren. Eine Zusammenstellung der
dHvA-Frequenzen fu¨r diese Orientierungen ist in Abbildung 5.3 gezeigt.
Eine Zuordnung der erhaltenen dHvA-Frequenzen zu den konkreten Fer-
mifla¨chen ist allerdings nur im Vergleich mit Bandstrukturrechnungen mo¨glich.
Dabei ist es notwendig die extremalen Querschnitte der Fermifla¨chen zu berech-
nen.
Die Berechnungen der Bandstruktur und der resultierenden Fermifla¨chen wur-
de mit dem Full-Potential-Local-Orbital (FPLO)-Code von V. Petzold und H.
Rosner vom Max-Planck-Institut fu¨r Chemische Physik fester Stoffe (CPfS Dres-
den) durchgefu¨hrt. Ein kurze Einfu¨hrung in das FPLO-Verfahren wurde in Ka-
pitel 2.3 gegeben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 gezeigt. Es treten drei
fu¨r die dHvA-Messungen relevante Ba¨nder an der Fermikante, welche zu einer
komplizierten Fermifla¨chenanordnung mit verschiedenen offenen und verzweig-
ten Teilen fu¨hren, auf. Eines der Ba¨nder bildet eine kugelfo¨rmige Fermifla¨che im
Zentrum der Brillouin-Zone, die nur einen geringen Anteil (weniger als 1 Pro-
zent) an der Zustandsdichte an der Fermikante tra¨gt. Sowohl eine kissenfo¨rmige
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Fermifla¨che beim P -Punkt, als auch eine kubische Fermifla¨che (‘Wu¨rfel’) bei Γ
wird durch das zweite Band geformt. Diese Fla¨chen tragen etwa 20 Prozent zur
Zustandsdichte bei. Schließlich wird der Hauptteil der Zustandsdichte von ei-
ner stark verzweigten Fermifla¨che mit verschiedenen offenen und geschlossenen
Abschnitten gebildet.
Fru¨here Bandstrukturuntersuchungen aus den 1990er Jahren ergeben in a¨hn-
licher Weise die Bandstruktur mit drei Ba¨ndern an der Fermikante, die zu einer
verzweigten Fla¨che und zu mehreren geschlossenen Fermifla¨chen fu¨hren [82–85].
Die konkreten Formen der Fermifla¨chen weichen allerdings teilweise erheblich
sowohl voneinander als auch von unseren Berechnungen ab. Selbiges gilt auch
fu¨r das nichtmagnetische Schwestermaterial YNi2B2C [86, 87].
Die Zusammenstellung der experimentellen Daten mit den aus den in FPLO-
Bandstrukturrechnungen ermittelten dHvA-Frequenzen fu¨r LuNi2B2C ist in Ab-
bildung 5.3 gezeigt. Zusa¨tzlich ist zusammenfassend in Tabelle 5.1 noch einmal
fu¨r die prinzipiellen kristallographischen Richtungen die Zuordnung der Orbita-
le (α, ǫ, η, σ) zu den einzelnen Fermifla¨chen aufgelistet. Hierbei gibt es eine gute
U¨bereinstimmung zwischen Experiment und Theorie bei der ‘Kissen’ (Fη)- und
der ‘Wu¨rfel’ (Fǫ)-Fermifla¨che und sogar mit Teilen der komplizierten verzweigten
Fermifla¨che. Insbesondere konnte ein Abschnitt mit der Form einer Windmu¨hle
(Fσ1) und ein zitronenfo¨rmiger Abschnitt (Fσ2) der verzweigten Fermifla¨che iden-
tifiziert werden. In Abbildung 5.5 wird gezeigt, um welche Abschnitte der ver-
zweigten Fermifla¨che es sich handelt.
Mit der kugelfo¨rmigen Fla¨che (Fǫ) allerdings ist die U¨bereinstimmung nur
qualitativ, in sofern, dass die prinzipielle Winkelabha¨ngigkeit von Experiment
und Berechnungen gleich ist, die berechneten Frequenzen allerdings um etwa
400T zu ho¨heren dHvA-Frequenzen verschoben sind. Da das Band, welches die
kugelfo¨rmige Fla¨che bildet, allerdings nur mit weniger als einem Prozent an der
Zustandsdichte beteiligt ist, kann durch eine Verschiebung des Bandes um 0,012
Elektronen eine U¨bereinstimmung mit den Messdaten hergestellt werden, ohne
die anderen Ba¨nder wesentlich zu beeinflussen.
Zudem gibt es eine Reihe von Orbitalen, die bisher noch keinem definierten
Teil einer Fermifla¨che zugeordnet werden konnten (offene Kreise in Abbildung
5.3). Diese ko¨nnen zu Aufspaltungen der geschlossenen Fermifla¨chen geho¨ren.
Wahrscheinlicher ist aber, dass sie zur verzweigten Fermifla¨che geho¨ren.
Vor kurzem wurden an gleichartigen (flussgezogenen) LuNi2B2C-Einkristallen
ebenfalls Bandstrukturuntersuchungen von Isshiki u. a. durchgefu¨hrt [25]. Die
dHvA-Untersuchungen wurden hierbei mit Hilfe der Feldmodulationsmethode
in Magnetfeldern bis zu 17T durchgefu¨hrt. Die dabei erhaltenen Fermifla¨chen
stimmen mit unseren Ergebnissen prinzipiell gut u¨berein. Sowohl die spha¨rische
als auch die kissenfo¨rmige Fermifla¨che haben die gleiche Form. Des Weiteren fin-
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den die Autoren auch die zitronenartigen Teile der verzweigten Fermifla¨che und
abschnittsweise die ‘Wu¨rfel’-Fermifla¨che (Fǫ). Das ν-Orbital, lo¨sen Isshiki u. a.
in U¨bereinstimmung mit den hier vorgestellten Messungen in der [100] auf. Sie
entsprechen den Teilen der verzweigten Fermifla¨che, die bisher noch keinem kon-
kreten Teil der Fermifla¨che zugeordnet werden konnten (offene Kreise in Abbil-
dung 5.3). Zusa¨tzlich zu unseren Ergebnissen finden Isshiki u. a. in der Na¨he der
[100]-Richtung eine dHvA-Frequenz (Fτ ), welche sie der verzweigten Fermifla¨che
zuordnen. Die in Referenz [25] verwendete Bandstruktur wurde mit Hilfe des
TSPACE- und KANSAI-99-Programms ermittelt [88]. Im Gegensatz zu unserer
Analyse mussten hier die Lu-4d - und Ni-3d -Niveaus verschoben werden, um eine
U¨bereinstimmung mit den Experimenten zu erzeugen. Damit ko¨nnen sie die ku-
gelfo¨rmige Fermifla¨che gut beschreiben. Die Fla¨che mit der dHvA-Frequenz Fη
wird qualitativ gut wiedergeben, allerdings verschmilzt sie mit der wu¨rfelfo¨rmi-
gen Fla¨che in der [001]-Ebene. Dies stimmt weder mit unseren Rechnungen noch
mit unseren Messungen u¨berein.
Weiterhin stimmen unsere Ergebnisse mit dHvA-Pulsfeldmessungen u¨berein
[89], bei welchen allerdings nur die kugelfo¨rmige Fla¨che in der [001]-Richtung
gefunden werden konnte.
In ju¨ngster Zeit wurde die elektronische Struktur von LuNi2B2C mit an-
deren experimentellen Methoden untersucht. Dugdale u. a. verwendeten die
Positronen-Annihilationsmethode in Kombination mit Bandstrukturrechnungen
und finden qualitativ gute U¨bereinstimmung mit unseren Messungen bei der
kugelfo¨rmigen, der kubischen Fermifla¨che am Γ-Punkt und der verzweigten Fer-
mifla¨che. Fu¨r die in unserer Untersuchung gut aufgelo¨ste ‘Kissen’-Fla¨che gibt es
in ihren Ergebnissen nur schwache Anzeichen [90]. Weiterhin wurden von Sta-
rowicz u. a. winkelaufgelo¨ste Photoemissionsspektroskopie (ARPES) betrieben,
und mit Hilfe von verschiedenen Bandstrukturcodes die Fermifla¨chen bestimmt.
Auch hier konnten verschiedene Teile der Fermifla¨che aus dem Vergleich von
Experiment und Rechnung identifiziert werden [91].
5.2.2 dHvA-Untersuchungen an YNi2B2C
In fru¨heren Untersuchungen stand das nichtmagnetische Schwestermaterial
YNi2B2C, welches große A¨hnlichkeiten mit LuNi2B2C aufweist, im Mittelpunkt
des Interesses [81, 88, 92]. Zum Vergleich wurden im Rahmen dieser Arbeit
dHvA-Messungen an zwei unterschiedlich gewachsenen Kristalltypen durch-
gefu¨hrt. Zum einen wurden Kristalle gezogen aus der Zonenschmelze vom In-
stitut fu¨r Festko¨rper-und Werkstoffforschung Dresden (Gruppe von G. Behr)
[55] und zu anderen flussgezogene Proben von P. C. Canfield aus dem Ames
Laboratory, Iowa, USA untersucht [54]. Bei diesen zwei Kristallarten wurden
40
5.2 Fermiologie von LuNi2B2C und YNi2B2C
0 3000 6000 9000
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
20 24 28
-1
0
1
F
F
A
FT
 (w
. E
.)
dHvA-Frequenz (T)
YNi2B2C 
B || [100]
50 mK
F
 
 
 (w
. E
.)
B (T)
Abbildung 5.6: dHvA-Daten einer flussgezogenen YNi2B2C-Probe, wobei das Magnetfeld
parallel zur [100]-Richtung steht. Das Inset zeigt die Daten nach Abzug des Untergrundsignals.
Im Hauptbild ist die Fouriertransformation dieser Daten zu sehen.
Unterschiede in der Da¨mpfung der Quantenoszillationen in der Supraleitung
festgestellt (siehe Kapitel 6), und nun war es das Ziel dieser Analyse mo¨gliche
Differenzen in der Bandstruktur zu ermitteln. Die zonengeschmolzenen Probe
wurde teilweise schon im Vorfeld dieser Arbeit im National High Magnetic Field
Laboratory (NHMFL) in Florida, USA durchgefu¨hrt. Dagegen wurden die fluss-
gezogenen Kristalle im Grenoble High Magnetic Field Laboratory, Frankreich
erst im Verlauf dieser Arbeit untersucht. Voruntersuchungen in Feldern bis 15 T
wurden zudem fu¨r beide Kristalltypen in Dresden vorgenommen.
dHvA-Daten der flussgezogenen YNi2B2C-Probe in der [100]-Richtung zeigt
Abbildung 5.6. Das Fourierspektrum hat viele Gemeinsamkeiten mit dem
Schwestermaterial LuNi2B2C, wie der Vergleich mit Abbildung 5.2 (Teilbild b),
in der Messungen von LuNi2B2C in der gleichen Richtung zu sehen sind, zeigt.
Betrachtet man die Winkelabha¨ngigkeit der dHvA-Frequenzen in Abbildung 5.7
fa¨llt die augenscheinliche A¨hnlichkeit mit LuNi2B2C auf. Es treten hier genau-
so vier verschiedene Fermifla¨chen a¨hnlich wie bei LuNi2B2C auf. Sowohl die
41
5 Fermifla¨chen und Vielteilchenwechselwirkung in LuNi2B2C und YNi2B2C
30
103
104
110 001 
[100][110]
 
 
dH
vA
 fr
eq
ue
nc
y 
 (T
)
100 
YNi2B2C (IFW sample)
60 30
 
 
60 30[001] [110]
 
 
103
104
110 001 
F
F
F
[100][110]
 
 
dH
vA
-F
re
qu
en
z 
(T
)
100 
30
F
F
F
[001]
 
 
YNi2B2C (Canfield)
flussgezogen
60 6030 30 [110]
 
 
Abbildung 5.7: Zusammenstellung der dHvA-Frequenzen fu¨r zwei unterschiedlich hergestellte
Proben von YNi2B2C fu¨r alle prinzipiellen kristallographischen Richtungen. Oben: Die Daten
stammen von einer Probe aus der Zonenschmelze (IFW Dresden). Unten: dHvA-Frequenzen
einer flussgezogenen Probe (Ames Laboratory, Ames, USA).
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kugelfo¨rmige (Fα) als auch die kissenartige (Fη) Fla¨che sind deutlich in allen
kristallographischen Richtungen zu erkennen und stimmen quantitativ fu¨r beide
Proben u¨berein. Auch einige Teile der verzweigten Fermifla¨che ko¨nnen iden-
tifiziert werden. Bei der wu¨rfelfo¨rmigen (Fǫ) Fla¨che sind jedoch Unterschiede
zwischen den beiden Probentypen zu beobachten. Wa¨hrend bei der zonenge-
schmolzenen Probe die Frequenz Fǫ im kompletten Winkelbereich sichtbar ist,
kann sie bei der flussgezogenen Probe nur in der (001)-Ebene und an einigen
Stellen in der Na¨he der Symmetrierichtungen gefunden werden. Es muss je-
doch dazu angemerkt werden, dass die dHvA-Oszillationen mit der Frequenz Fǫ
im Allgemeinen im Frequenzspektrum nur sehr schwach auftreten. Somit ist es
nicht verwunderlich, dass kleine Unterschiede in der Probenqualita¨t bzw. in der
Sto¨chiometrie zu diesen Unterschieden fu¨hren ko¨nnen.
Die strukturellen Unterschiede der beiden Probentypen wurden mit Einkris-
tallro¨ntgenmethoden im Rahmen der Doktorarbeit von T. Leisegang am Institut
fu¨r Strukturphysik (TU Dresden) untersucht [93]. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass die Strukturparameter bei Proben vergleichbar sind. Nur ist bei der zo-
nengeschmolzenen Probe eine Tendenz zu gro¨ßeren atomaren Absta¨nden vorhan-
den (außer beim Abstand von B und C). Die Einheitszellen beider Proben sind
verha¨ltnisma¨ßig klein, was auf eine hohe Qualita¨t hinweist. Die Untersuchung der
Zusammensetzung ergibt ein etwas erho¨htes Nickel-Defizit der flussgezogenen im
Vergleich zur zonengeschmolzenen Probe. Bei der Untersuchung der Elektronen-
dichteverteilungen in den Elementarzellen konnte fu¨r die zonengeschmolzenen
Probe eine sta¨rker ausgepra¨gte Elektronendichte in der Y-B-Ebene festgestellt
werden. Dagegen befindet sich eine erho¨hte Elektronendichte der flussgezogene
Probe in der Ni-B-Ebene. Dies kann schließlich auch zu Unterschieden in den
elektronischen Eigenschaften beitragen.
Im Vergleich zu LuNi2B2C ist die Gro¨ße der extremalen Querschnitte der Fer-
mifla¨chen in der gleichen Gro¨ßenordnung. Bei YNi2B2C ist die kugelartige Fla¨che
(Fǫ) um etwa 200-300T gro¨ßer als bei LuNi2B2C. Dagegen ist die wu¨rfelfo¨rmige
Fermifla¨che durchschnittlich etwa 500T kleiner. Die extremalen Querschnitts-
fla¨chen der kissenfo¨rmigen Fla¨che und auch, soweit man das aufgrund der we-
nigen Vergleichsmo¨glichkeiten u¨berhaupt beurteilen kann, der verzweigten Fer-
mifla¨che sind in etwa gleich. Bis jetzt stehen uns noch keine Rechnungen der
dHvA-Frequenzen fu¨r YNi2B2C mit dem FPLO-Code zur Verfu¨gung. Man kann
wegen der vielen Gemeinsamkeiten jedoch davon ausgehen, dass die Ergebnisse
von LuNi2B2C hier u¨bertragbar sind und keine wesentlich neuen Informationen
zum Versta¨ndnis der Borkarbidsupraleiter dazukommen werden.
Im Vergleich der Daten mit publizierten dHvA-Untersuchungen an YNi2B2C
[81, 88, 92] ist eine gute U¨bereinstimmung festzustellen. Nguyen u. a [81] be-
richten u¨ber dHvA-Oszillationen in der (100)-Ebene und ermitteln fu¨r das ‘Kis-
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sen’, die ‘Kugel’ und den ‘Wu¨rfel’ die gleiche Winkelabha¨ngigkeit der dHvA-
Frequenzen. Auch das Orbital bei 7000T in der Na¨he der [001]-Richtung wird
von ihnen aufgelo¨st. Des Weiteren finden die Autoren noch zusa¨tzliche Orbitale
mit ho¨heren dHvA-Frequenzen in dieser Orientierung. Diese geho¨ren vermut-
lich, a¨hnlich wie bei LuNi2B2C, zu der verzweigten Fermifla¨che. Terashima u. a.
pra¨sentieren Messungen in der (100)-Ebene [92]. Sie beobachten das kugelfo¨rmi-
ge Orbital, die dHvA-Frequenzen bei 7000T in der [001]-Richtung und teilweise
das wu¨rfelartige Orbital mit den gleichen dHvA-Frequenzen wie in Abbildung
5.7. Auf die kissenfo¨rmige Fla¨che gibt in ihren Daten keine Hinweise. Die Ursache
fu¨r das begrenzte Fourierspektrum bei Terashima u. a. ko¨nnte in den vergleichs-
weise kleinen Magnetfeldern von 14T liegen, die fu¨r die Messungen verwendet
wurden. Sowohl die Messungen von Nguyen u. a. als auch unsere Untersuchungen
wurden in Hochfeldlaboratorien in Feldern bis zu wenigstens 28T durchgefu¨hrt.
Eine etwas detailliertere theoretische Bandstrukturuntersuchung zum Ver-
gleich der Messdaten von Nguyen u. a. und Terashima u. a., a¨hnlich wie von
Isshiki u. a. fu¨r LuNi2B2C, wurde von Yamauchi u. a. fu¨r YNi2B2C mit Hilfe des
TSPACE- und KANSAI-99-Codes durchgefu¨hrt. Den Autoren gelingt es quali-
tativ die dHvA-Frequenzen der ‘Kugel’ und des ‘Kissens’ zu beschreiben. Jedoch
weichen die berechneten Frequenzen quantitativ stellenweise erheblich von den
Messdaten ab. Die Form der kubischen Fermifla¨che kann von den Rechnungen
gar nicht wiedergegeben werden. Jedoch spiegeln die Rechnungen Teile der kom-
plizierten verzweigten Fla¨che, wie zum Beispiel die hohen dHvA-Frequenzen in
der Na¨he der [001]-Richtung, gut wieder.
Es gibt bisher nur eine dHvA-Untersuchung an den magnetischen Borkarbiden.
Die Messung an magnetischen Materialien ist aufgrund des teils starken magne-
tischen Untergrundsignals oft nicht einfach durchfu¨hrbar. Trotzdem wurden an
HoNi2B2C schon in der Mitte der 1990er Jahre Untersuchungen durchgefu¨hrt
[94]. Dabei fand man zwei Orbitale mit relativ niedrigen dHvA-Frequenzen ver-
gleichbar mit der ‘Kugel’-Fla¨che bei den nichtmagnetischen Vertretern. Dement-
sprechend ist auch der Beitrag der gefundenen Orbitale zur Zustandsdichte sehr
gering. Die Form der beiden Orbitale ist kugelartig, allerdings mit Ausbeulungen
jeweils senkrecht zur [001]-Richtung. Dabei ko¨nnte es sich auch um die Aufspal-
tung einer einzigen kugelartigen Fermifla¨che handeln. Darauf weisen auch die
a¨hnlichen Werte der effektiven Masse, welche 0,52me bzw. 0,58me betragen,
hin. Aussagen u¨ber die gro¨ßeren Fermifla¨chen mit ho¨heren dHvA-Frequenzen
konnten in dieser fru¨hen Untersuchung nicht getroffen werden.
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5.3 Vielteilchenwechselwirkungen in LuNi2B2C
und YNi2B2C
Sowohl Elektron-Elektron-Wechselwirkung als auch Elektron-Phonon-
Wechselwirkung gelten als Ursache vieler Vielteilcheneffekte in Festko¨rpern.
Diese treten entweder in Form von neuen Phasen oder als Renormierungseffekte
auf. Neue Phasen wa¨ren beispielsweise die Supraleitung oder auch magnetische
Ordnungsvorga¨nge. Die Massenrenormierung, die unter anderem im Sommer-
feldkoeffizienten des elektronischen Anteils der spezifischen Wa¨rme, in der
Thermokraft oder eben in den dHvA-Bandmassen sichtbar werden, sind An-
zeichen fu¨r solche Renormierungseinflu¨sse. Viele wichtige thermodynamische
Gro¨ßen, wie zum Beispiel das obere kritische Feld der Supraleiter Bc, aber
auch die normalleitenden Eigenschaften, sind durch die Renormierungseffekte
beeinflusst. Um die mikroskopischen Ursachen der Eigenschaften der Materialien
aufzuspu¨ren, ist es notwendig u¨ber einen mo¨glichst kleinen (elektronischen) Pa-
rameterraum zu mitteln. Solche Parameterra¨ume ko¨nnen zum Beispiel einzelne
Fermifla¨chen sein.
In diesem Zusammenhang ist die Analyse der durch Vielteilchenwechselwir-
kungen erho¨hten dHvA-Bandmassen im Vergleich zu den reinen Bandmassen,
die mit Bandstrukturrechnungen ermittelt werden ko¨nnen, eine wirksame Me-
thode um Renormierungseinflu¨sse zu studieren. Durch die einzigartigen Zu-
griffsmo¨glichkeiten des dHvA-Effekts auf einzelne Orbitale innerhalb der ver-
schiedenen Fermifla¨chen ko¨nnen Informationen u¨ber Anisotropien der Vielteil-
chenwechselwirkungen bzw. Kopplungssta¨rken in den einzelnen Fermifla¨chen ge-
wonnen werden. Dieses Wissen ist von großem Interesse zum Beispiel fu¨r die
Trennung von Mehrband- und anisotropen Einbandeffekten oder bei der Be-
stimmung von supraleitenden Energielu¨cken. Zum Versta¨ndnis von komplexen
Typ-II-Supraleitern mit vielen Atomen in der Einheitszelle sind diese Informa-
tionen entscheidend.
Die isotrope Eliashberg-Theorie fu¨r stark koppelnde Supraleiter beschreibt die
Eigenschaften vieler elementarer Supraleiter unter der Annahme einer isotropen
phononenbasierten Cooperpaarkopplung. Fu¨r komplizierte Materialien mit ver-
zweigten Bandstrukturen, wie die Borkarbidsupraleiter, reichen diese Annahmen
nicht aus, um alle Eigenschaften zu erkla¨ren. Deshalb ist eine gute Kenntnis
der bandaufgelo¨sten Kopplungssta¨rke (Elektron-Phonon-Kopplung) von großer
Wichtigkeit. Ein a¨hnlicher Ansatz wurde letztlich bei MgB2 unternommen. Dort
tritt unterschiedliche aber isotrope Kopplung in vier Fermifla¨chen auf, die je-
doch auf zwei effektive Fermifla¨chen projeziert werden ko¨nnen [95–97]. Wegen
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der einfachen Bandstruktur von MgB2 ist die Analyse hier jedoch vergleichsweise
einfach.
Motiviert durch die gute U¨bereinstimmung von Theorie und Experiment in der
Beschreibung der Fermifla¨chen wird im folgenden Kapitel ein Vergleich der ex-
perimentell und theoretisch mit dem FPLO-Code gefundenen effektiven Massen
fu¨r die verschiedenen identifizierten Teile der Fermifla¨chen vorgestellt. Daraus
erha¨lt man dann die absoluten Werte und die Anisotropien der Kopplungssta¨rke
innerhalb der jeweiligen Fermifla¨chen.
5.3.1 Vielteilchenwechselwirkungen in LuNi2B2C
Aus der Temperaturabha¨ngigkeit des dHvA-Signals oberhalb des kritischen Fel-
des Bc2 erha¨lt man mit Hilfe des Temperaturda¨mpfungsterms aus der semiklassi-
schen Lifshitz-Kosevich-Theorie die effektiven Zyklotronmassen mexp. Typische
temperaturabha¨ngige dHvA-Daten sind in Abbildung 5.8 gezeigt. Um die ge-
ringe effektive Masse der kugelfo¨rmigen Fla¨che von durchschnittlich 0,4me zu
bestimmen, ist es no¨tig, die Temperaturabha¨ngigkeit u¨ber einen großen Tempe-
raturbereich aufzunehmen (siehe Abbildung 5.9). Um die ho¨heren effektiven Zy-
klotronmassen der anderen Ba¨nder zu erhalten, wurden Messungen im Grenoble
High Magnetic Field Laboratory bis zu 28T und zusa¨tzlich im Mischungskryo-
staten unternommen. Dies erlaubte das komplette Fourierspektrum aufzulo¨sen
und dessen Temperaturabha¨ngigkeit bei tiefen Temperaturen zu verfolgen (Ab-
bildung 5.9).
Zur Analyse der Daten kann der Temperaturda¨mpfungsterm aus der Lifshitz-
Kosevich-Theorie zur Bestimmung der effektiven Massen zu folgender Form ver-
einfacht werden:
AFT ∝ r T
sinh(rαµcT/B)
. (5.1)
B ist dabei das in 1/B gemittelte Feld, welches aus dem zur Fouriertrans-
formation benutzten Feldbereich bestimmt wurde. Mit diesem Zusammenhang
ko¨nnen die Fourieramplituden AFT der verschieden Orbitale beschrieben werden
(Abbildung 5.9).
Die theoretisch bestimmten dHvA-Bandmassen mFPLO werden aus der Ablei-
tung der dHvA-Frequenzen, die in guter U¨bereinstimmung mit unseren experi-
mentellen Daten gefunden wurden (siehe Kapitel 3.3), nach der Energie erhalten
(Gleichung 2.5). Sowohl die theoretischen als auch die experimentellen dHvA-
Bandmassen fu¨r verschiedene Orientierungen sind in Abbildung 5.10 zusammen-
gestellt. Da in den FPLO-Rechnungen keine Elektron-Phonon-Effekte enthalten
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sind, erha¨lt man aus dem Vergleich von Experiment und Theorie direkt den
Massenerho¨hungsfaktor
λ = mexp/mFPLO − 1. (5.2)
Wie nicht zuletzt Bor-Isotopeneffektuntersuchungen zeigten, ist der wirksa-
me supraleitende Kopplungsmechanismus der Borkarbide die Elektron-Phonon-
Wechselwirkung [61]. Nichtphononische Renormierungseinflu¨sse ko¨nnen ver-
nachla¨ssigt werden. Punktkontaktmessungen an YNi2B2C konnten zeigen, dass
in der Spektraldichte alle Peaks bekannten Phononenmoden zugeordnet wer-
den ko¨nnen [67]. Nur im magnetischen Schwestermaterial HoNi2B2C konnte ein
schacher nichtphononischer Beitrag, der wahrscheinlich von Kristallfeldaufspal-
tungen verursacht wird, aufgelo¨st werden [71]. Die gewonnene bandaufgelo¨ste
Winkelabha¨ngigkeit von λ (gemittelt u¨ber eine Zyklotronbahn), welche in direk-
ter Beziehung zur Cooperpaarkopplung λSC steht, ist in Abbildung 5.11 gezeigt.
Fu¨r alle drei geschlossenen Fermifla¨chen werden sowohl unterschiedliche Abso-
lutwerte als auch Anisotropien von λ bestimmt.
Die ‘Kugel’-Fermifla¨che hat ein Minimum der Kopplung λ entlang der [001]-
Richtung mit λ ≈ 0, 3 und ein Maximum entlang der [110]-Richtung von λ ≈ 0, 8.
Damit ist diese Fermifla¨che im Mittel am schwa¨chsten gekoppelt. Interessanter-
weise beobachtet man die Quantenoszillationen dieser Fermifla¨che im supralei-
tenden Zustand bis weit unterhalb des kritischen Feldes (Siehe Diskussion im
Kapitel 6).
Die Kopplung der ‘Kissen’-Fermifla¨che betra¨gt λ ≈ 1 in der (100)-Ebene
und nimmt zur [110]-Richtung auf λ ≈ 0, 25 ab. Es wird angenommen, dass
sie fu¨r die Koexistenz von Supraleitung und komensurablem Antiferromagnetis-
mus bei den magnetischen Borkarbiden verantwortlich ist. Die 5d -Zusta¨nde der
Seltenerdatome, welche die magnetische Wechselwirkung zwischen den lokalisier-
ten Seltenerd-4f -Momenten vermitteln, beeinflussen diese Fermifla¨che nicht [79].
Fu¨r HoNi2B2C und DyNi2B2C wurde in Punktkontaktspektroskopiemessungen
λSC ≈ 1 in guter U¨bereinstimmung mit unseren Ergebnissen abgescha¨tzt, was
die These von der bestehenden Supraleitung in dieser Fermifla¨che stu¨tzt.
Die kubische Fermifla¨che ist in der [001]-Richtung stark gekoppelt mit λ ≈ 2, 7.
Zudem ist λ sehr anisotrop und erreicht Minimalwerte von λ ≈ 1 in anderen
Richtungen. Diese Fermifla¨che tra¨gt ungefa¨hr etwa 10 Prozent zur Zustandsdich-
te bei. Durch Intrabandkopplung ist sie jedoch noch mit der ‘Kissen’-Fermifla¨che
verbunden, weshalb keine isolierte Supraleitung auf dieser Fermifla¨che mo¨glich
ist. Die Analyse des orbitalen Charakters der Fermifla¨che zeigt eine Beimischung
von Lu-5d -Zusta¨nden. Der niederfrequente Peak im Phononenspektrum bei 4-
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Abbildung 5.8: Temperaturabha¨ngigkeit des fouriertransformierten dHvA-Signals fu¨r die
[001]-Richtung. Das Inset zeigt die Drehmomentdaten nach Abzug des Untergrundsignals. Da
die Messung in Magnetfeldern bis zu 13 T erfolgten, konnten aus diesen Daten nur die Zyklo-
tronmassen der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che ermittelt werden. Der Fit, welcher zur Bestimmung
der effektiven Massen fu¨hrt, ist in Abbildung 5.9 zu sehen.
7meV [98], der von Lu-Zusta¨nden stammt, erkla¨rt die hohe Kopplung in diesem
Band.
In der [001]-Richtung konnten Teile der verzweigten Fermifla¨che identifi-
ziert werden (Kapitel 3.3). Fu¨r die effektive Zyklotronmasse der ‘Windmu¨hlen’-
Fermifla¨che wurde der Wert 3,5me und fu¨r die ‘Zitronen’-Fermifla¨che wurde der
Wert 3,6me bestimmt. Aus dem Vergleich mit den berechneten effektiven Zy-
klotronmassen (2me fu¨r die ‘Windmu¨hle’ und 1,9me fu¨r die ‘Zitrone’) ergeben
sich die Kopplungswerte λ = 0,8±0, 1 fu¨r die ‘Windmu¨hle’ bzw. λ = 0,9±0, 1
fu¨r die ‘Zitrone’. Beide Teile der komplizierten Fermifla¨che sind in dieser Orien-
tierung also a¨hnlich stark gekoppelt. Diese Fermifla¨che liefert den Hauptbeitrag
zur Zustandsdichte dieses Materials (etwa 80 Prozent) und ist wahrscheinlich
hauptsa¨chlich an der Supraleitung beteiligt.
In Messungen der spezifischen Wa¨rme an polykristallinen Proben wurden
fu¨r die Kopplung die Werte 0, 75 ≤ λSC ≤ 1, 2 ermittelt [69, 99, 100].
Hochtemperatur-Widerstandsmessungen mit ρ ∝ λρT/Ω2pl fu¨hren zu Transport-
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Abbildung 5.9: Temperaturabha¨ngigkeit des dHvA-Signals aus der fouriertransformierten
Oszillationsamplitude fu¨r die ‘Kugel’, das ‘Kissen’ und einen aufgespaltenen Teil des ‘Kissens’
fu¨r die [001]-Richtung. Die eingetragenen Fitkurven zur Bestimmung von mexp wurden anhand
von Gleichung (5.1) erstellt. Das Inset zeigt einen Ausschnitt aus der Fouriertransformation
des dHvA-Signals fu¨r verschiedene Temperaturen.
kopplungswerten von λtr ≈ 0,5...1,1 mit einer Plasmafrequenz von h¯Ωpl ≈
3,6. Tunnelspektroskopiemessungen ergeben die Tunnelkopplungswerte λT ≈
0,5...0,8. Diese Experimente liefern Informationen u¨ber gemittelte Kopplungs-
sta¨rken. Zudem ist unbekannt, welche Teile der Fermifla¨che jeweils an den
Mechanismen beteiligt sind. Deshalb ist es schwer, diese Werte mit unseren
Ergebnissen zu vergleichen. Mittelt man jedoch die Kopplungswerte aus den
dHvA-Experimenten u¨ber alle Ba¨nder und Richtungen stimmt unser gemit-
telter Kopplungswert gut mit diesen Daten u¨berein. Bei Mittelung der Werte
muss natu¨rlich die Zustandsdichte mit einbezogen werden. Damit tra¨gt die ver-
zweigte Fermifla¨che den Hauptanteil, danach folgt der Mittelwert von ‘Kissen’-
und ‘Wu¨rfel’-Fla¨che. Die kugelfo¨rmige Fla¨che kann wegen des geringen Anteils
zur Zustandsdichte vernachla¨ssigt werden. Damit ergibt sich der Mittelwert der
Kopplungswerte aus der dHvA-Untersuchung zu λ ≈ 0,9.
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Abbildung 5.10: Effektive Massen fu¨r die verschieden Teile der Fermifla¨che fu¨r LuNi2B2C.
Die Punkte stellen die gemessenen und die durchgezogenen Linien jeweils die berechneten
Daten dar.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass es durch den Vergleich von expe-
rimentell mit theoretisch bestimmten effektiven Massen gelungen ist, die Kopp-
lungssta¨rke sowohl band- als auch winkelaufgelo¨st zu bestimmen.
5.3.2 Vielteilchenwechselwirkungen in YNi2B2C
In Erga¨nzung zum letzten Teilkapitel soll hier noch der Vergleich mit YNi2B2C
vollzogen werden. Die effektiven Zyklotronmassen wurden auch von diesem Ma-
terial fu¨r verschiedene Winkel gemessen (Siehe Abbildung 5.12). Fu¨r die kubi-
sche Fermifla¨che war die Analyse der effektiven Massen nur begrenzt mo¨glich,
weil dieses Orbital nur schwach im Spektrum vertreten ist. In Abbildung 5.12
sind die effektiven Massen aus unseren Messungen an den verschieden gewach-
senen Proben zusammen mit Literaturdaten ([51]) gezeigt. Weiterhin wurden zu
Vergleichszwecken noch die Ergebnisse an LuNi2B2C hinzugefu¨gt. Fu¨r die effek-
tiven Massen der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che konnte eine gute U¨bereinstimmung
aller YNi2B2C-Datensa¨tze, sogar mit den Ergebnissen an LuNi2B2C festgestellt
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Abbildung 5.11: Vielteilchenwechselwirkung λ fu¨r die verschiedenen Teile der Fermifla¨che
LuNi2B2C
werden. Nur in der [100]-Richtung gibt es Unterschiede. Die effektiven Mas-
sen der kissenfo¨rmigen Fla¨che zeigen auch nur wenig nennenswerte Unterschiede
zwischen den unterschiedlich gezu¨chteten Proben und stimmen zudem mit den
LuNi2B2C-Daten u¨berein.
Damit wird weiterhin die These unterstu¨tzt, dass sich die beiden Substanzen
LuNi2B2C und YNi2B2C nicht wesentlich in ihren elektronischen Eigenschaften
unterscheiden und sich somit die Argumentationen fu¨r LuNi2B2C in analoger
Weise auf YNi2B2C u¨bertragen lassen.
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Abbildung 5.12:Winkelabha¨ngigkeit der effektiven Massen von YNi2B2C fu¨r die kugelfo¨rmi-
ge und die kissenartige Fermifla¨che. Es werden folgende verschiedene Messungen verglichen:
Zonengeschmolzene Proben HKZ 86, HKZ66 (Kreise), flussgezogene Probe (offenen Dreie-
cke), flussgezogene Probe gemessen von Nguyen u. a. ([51]) (offene Kreise) und die Daten an
LuNi2B2C (Quadrate).
5.4 Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel wurde die Fermifla¨chenarchitektur der nichtmagnetischen
Borkarbidsupraleiter LuNi2B2C und YNi2B2C mit Hilfe von dHvA-Messungen
und FPLO-Bandstrukturrechnungen untersucht, wobei das Hauptaugenmerk auf
LuNi2B2C lag. Dabei konnten verschiedene offene und geschlossene Fermifla¨chen
identifiziert werden (siehe Abbildungen 5.3 und 5.4). Bemerkenswert dabei ist die
hervorragende U¨bereinstimmung von experimentell bestimmten und berechneten
dHvA-Frequenzen fu¨r einen Großteil der Orbitale, ohne dass eine Verschiebung
der Ba¨nder notwendig gewesen wa¨re.
Mit Hilfe temperaturabha¨ngiger dHvA-Messungen konnten zudem die effekti-
ven Massen sowohl winkel- als auch fermifla¨chenaufgelo¨st ermittelt werden. Der
Vergleich mit berechneten effektiven Massen ermo¨glicht nun die Bestimmung der
52
5.4 Zusammenfassung des Kapitels
Kopplung der einzelnen Ba¨nder. Die Kopplung a¨ußert sich hierbei in der Renor-
mierung der Massen (siehe Abbildung 5.10 und 5.11), d. h. der experimentelle
Wert der effektiven Masse ist erho¨ht im Vergleich zu den berechneten Bandmas-
sen. Die experimentellen und berechneten Werte sowohl der dHvA-Frequenzen
als auch der effektiven Massen fu¨r alle prinzipiellen kristallographischen Symme-
trierichtungen sind in Tabelle 5.1 nochmals fu¨r alle identifizierten Fermifla¨chen
von LuNi2B2C aufgefu¨hrt. Aus den Daten wurden die Kopplungswerte λ be-
rechnet (siehe Abbildung 5.11 fu¨r die komplette Winkelabha¨ngigkeit). Es ist
festzustellen, dass alle Fermifla¨chen sowohl unterschiedliche Winkelabha¨ngigkei-
ten als auch Absolutwerte von λ aufweisen, welches auf eine stark unterschiedli-
che Kopplung der verschiedenen Ba¨nder hinweist. Somit sind die Ba¨nder auch in
unterschiedlichem Maße in die Supraleitung eingebunden, womit die These von
der Multibandsupraleitung in dieser Materialklasse besta¨tigt wird.
Weiterhin werden soweit mo¨glich die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von
LuNi2B2C mit dem Schwestermaterial YNi2B2C diskutiert. Die Fermifla¨chen der
beiden Substanzen stimmen qualitativ gut u¨berein. Selbst die effektiven Massen
zeigen die gleichen Werte (siehe Abbildung 5.12). Obwohl bisher noch keine
FPLO-Bandstrukturrechnungen fu¨r YNi2B2C durchgefu¨hrt wurden, kann des-
halb davon ausgegangen werden dass sich beide Materialien in analoger Weise
verhalten. Somit kann die Schlussfolgerung hinsichtlich der Mehrband-Natur der
Supraleitung auf YNi2B2C u¨bertragen werden.
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Tabelle 5.1: Bandstrukturparameter, wie die gemessene (Fexp) und die berechnete (FFPLO) dHvA-Frequenz, die
effektive Masse mexp, in Einheiten der Elektronenmasse me, die berechnete effektive Masse mFPLO und der
Massenerho¨hungsfaktor, λ fu¨r die Symmetrierichtungen von LuNi2B2C.
Richtung Orbital (Fermifla¨che) Fexp(T) FFPLO(T) mexp(me) mFPLO(me) λ
[100] α (Kugel) 530 962 0.47 0.3 0.6
ǫ (Wu¨rfel) 1075 1065 0.8 0.4 1
η (Kissen) 1440 1453 1.68 0.9 0.9
[110] α (Kugel) 520 843 0.44 0.26 0.7
ǫ (Wu¨rfel) 1440 1480 2 0.62 2.2
η (Kissen) 1820 1830 1.9 1.55 0.23
[001] α (Kugel) 300 769 0.29 0.22 0.32
ǫ (Wu¨rfel) 1230 1242 2.3 0.62 2.7
η (Kissen) 5440 5600 4.25 2.0 1.1
σ1 (Windmu¨hle) 2440 2398 3.5 2.0 0.8
σ2 (Zitrone) 12 500 12673 3.6 1.9 0.9
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6.1 Fru¨here Resultate zu den Borkarbiden
Seit die Mo¨glichkeit besteht hochqualitative Einkristalle der Borkarbide herzu-
stellen, wurden Versuche unternommen, Quantenoszillationen in der normallei-
tenden und besonders auch in der supraleitenden Phase zu messen [20–26]. Da-
bei bestand das Interesse hauptsa¨chlich darin, mo¨gliche Anisotropien der Ener-
gielu¨cke dieser Materialgruppe aufzukla¨ren. Fu¨r die Analyse wurden die in Kapi-
tel 2 besprochenen Theorien verwendet. Die bis dato vero¨ffentlichten Messdaten
weichen jedoch teilweise sehr stark von einander ab. Abgesehen davon gibt es
bisher nur fu¨r wenige Orientierungen des Kristalls im Magnetfeld Berichte u¨ber
Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase. Zu weiteren Ungereimthei-
ten tragen die unterschiedlichen Theorien, welche verschiedene Werte der Ener-
gielu¨cke fu¨r die gleichen Messdaten liefern, bei.
Es gibt prizipiell zwei Gruppen von dHvA-Untersuchungen an den nichtma-
gnetischen Borkarbidsupraleitern LuNi2B2C und YNi2B2C. Zum einen solche mit
der Drehmomentmethode (siehe Kapitel 3.2, [21, 22, 24]) und zum anderen Mes-
sungen, die mit der Feldmodulationsmethode (siehe Kapitel 5.2) durchgefu¨hrt
wurden. Hier zeigt sich eine starke Da¨mpfung der dHvA-Oszillationsamplitude
im supraleitenden Zustand relativ zum normalleitenden Zustand.
Im Unterschied dazu wird bei Untersuchungen mit der Feldmodulationsme-
thode eine starke Reduktion des dHvA-Signals in Feldern nahe Bc2 und nur
eine sehr schwache Da¨mpfung der Oszillationen bei kleineren Feldern gefunden
[20, 23, 26]. Die Ursache dieser Unterschiede galt es nun im Rahmen dieser Ar-
beit aufzukla¨ren. Ein weiteres Ziel lag in der Bestimmung einer umfassenden
Orientierungsabha¨ngigkeit der dHvA-Oszillationen fu¨r alle prinzipiellen kristal-
lographischen Richtungen.
Zeitgleich zu dieser Arbeit wurde von einer japanischen Gruppe eine ausfu¨hr-
liche Untersuchung der Quantenoszillationen in der Supraleitung an LuNi2B2C
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mit der Feldmodulationsmethode durchgefu¨hrt, welche zu a¨hnlichen Resultaten
wie die in dieser Arbeit gezeigten Daten gekommen ist [25].
In den bisherigen Untersuchungen wurden ausschließlich dHvA-Oszillationen
der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che in der Shubnikov-Phase beobachtet. Diese ist, wie
in Kapitel 5 deutlich wurde, am schwa¨chsten von den Renormierungseffekten
betroffen und somit am wenigsten an die Phononen gekoppelt. Zudem ist sie
mit weniger als 1 Prozent an der Zustandsdichte beteiligt und somit fu¨r die
Supraleitung der Probe nur wenig relevant. In der Analyse von Isshiki u. a. an
LuNi2B2C wurden Anzeichen fu¨r Quantenoszillationen der ‘Kissen’-Fla¨che in der
Shubnikov-Phase gefunden [25]. A¨hnlich wie es schon in der Untersuchung von
Heinecke und Winzer Hinweise fu¨r das Bestehen dieser Fermifla¨che bei YNi2B2C
gab [23]. Diese Messung an YNi2B2C wurde mit besonders hochqualitativen
Proben durchgefu¨hrt.In diesen Proben lag die U¨bergangstemperatur bei Tc =
16,7T. Dies ist ein ungewo¨hlich hoher Wert fu¨r YNi2B2C. Normalerweise ist
in allen Untersuchungen YNi2B2C Tc = 15,5T bestimmt wurden. Aus diesem
Grund liegt auch Bc2 deutlich ho¨her als erwartet bei 10,23T.
6.2 dHvA-Untersuchungen mit der
Drehmomentmethode
Mit der Drehmomentmethode, die in der normalleitenden Phase zuverla¨ssige
Resultate liefert, wurden die dHvA-Oszillationen bis in die Shubnikov-Phase
hinein verfolgt. Typische Messdaten werden in Abbildung 6.1, beispielhaft fu¨r
zwei verschiedene Orientierungen des Magnetfeldes, in denen unterschiedliches
Verhalten der dHvA-Oszillationen auftritt, gezeigt. Unterhalb des oberen kriti-
schen Feldes a¨ndert sich das Drehmomentsignal sehr stark feldabha¨ngig. Die-
ses Pha¨nomen, welches auch von anderen Supraleitern bekannt ist, wird als
Peak-Effekt (peak englisch fu¨r Gipfelpunkt) bezeichnet, und spiegelt Vera¨nde-
rungen im Flussliniengitter wieder (siehe Diskussion im na¨chsten Unterkapi-
tel). Die Messung der Quantenoszillationen wird durch die starke A¨nderung des
Untergrundsignals erheblich behindert. Deshalb ko¨nnen die dHvA-Oszillationen
der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che nur in Feldern unterhalb der starken Magneti-
sierungsa¨nderung aufgelo¨st werden. In der Dingle-Auftragung der Daten aus
Abbildung 6.1, welche in Abbildung 6.2 dargestellt ist, kann die A¨nderung der
dHvA-Oszillationsamplituden verfolgt werden. Fu¨r θ100= 5
◦, also nahe der [001]-
Richtung, verschwinden die Oszillationen am Peak-Effekt und werden erst in Fel-
dern unterhalb mit einer relativ schwachen zusa¨tzlichen Verminderung der Am-
plitude auflo¨sbar. Die zusa¨tzliche Da¨mpfung ist hierbei relativ zu der aus den
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Abbildung 6.1: Quantenoszillationen in der supraleitenden und normalleitenden Phase von
LuNi2B2C, gemessen mit der Drehmomentmethode fu¨r zwei verschiedene Orientierungen der
Probe im Magnetfeld. Die gestrichelten Linien zeigen die Drehmomentrohdaten und die durch-
gezogenen Kurven zeigen die Quantenoszillationen nach Abzug des Untergrundsignals, welches
mit Hilfe einer Polynomanpassung bestimmt wurde.
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Abbildung 6.2: Dingle-Auftragung der Daten von LuNi2B2C aus Abbildung 6.1. Die Dreiecke
geho¨ren zur Messung bei θ100=20
◦ und die Kreise zu θ100=5
◦. Die gestrichelte Linie ist eine
lineare Anpassung an die Daten im normalleitenden Bereich zur Bestimmung der Dingle-
Temperatur TD =2,4K, die durchgezogene Linie wurde als Fit an die Daten unterhalb und die
Strich-Punkt-Linie an die Daten oberhalb des Peak-Effekts gewonnen, jeweils unter Benutzung
der Maki-Theorie (Kapitel 2, [31])
Daten in der normalleitenden Phase extrapolierten Dingle-Geraden (schwarze
Linie) zu verstehen.
Bei θ100=20
◦ jedoch wird das dHvA-Signal schon in Feldern oberhalb des Peak-
Effekts im Vergleich zum normalleitenden Verhalten erheblich geda¨mpft. In Fel-
dern unterhalb des Peak-Effekts wird genauso wie bei θ100=5
◦, nur eine geringe
zusa¨tzliche Verkleinerung der Amplitude beobachtet. Die Bestimmung des obe-
ren kritischen Feldes Bc2 ist fu¨r diese Messdaten problematisch. Normalerweise
geht man davon aus, dass bei Bc2 die zusa¨tzliche Da¨mpfung der Oszillationsam-
plitude einsetzt. Somit wu¨rde sich fu¨r θ100 = 20
◦ Bc2= 10T und fu¨r θ100= 5
◦
Bc2= 8,7T ergeben. Dieser große Unterschied fu¨r zwei benachbarte Winkel ist
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nicht realistisch, wenn man bedenkt, dass die Anisotropie des Oberen kritischen
Feldes in der Basalebene nur 1,15 betra¨gt [101].
Verwendet man die Maki-Theorie zur Analyse der beiden Da¨mpfungsregime,
so ergeben sich vollkommen unterschiedliche Resultate (siehe Abbildung 6.2). In
der Na¨he von Bc2 fu¨hrt die verha¨ltnisma¨ßig starke Da¨mpfung der Oszillationen
zu einer großen Energielu¨cke von ∆= 5,5meV, allerdings nur fu¨r die Feldorien-
tierung θ100= 20
◦. Fu¨r θ100= 5
◦ dagegen kann hier keine Energielu¨cke ermittelt
werden. Fu¨r den Niederfeldbereich erha¨lt man eine geringe Energielu¨cke ∆=
1meV. Zum Vergleich la¨ge die von der BCS-Theorie erwartete Energielu¨cke in
der Mitte zwischen den beiden Zahlenwerten mit ∆BCS= 2,5meV. Die Aussa-
gekraft der aus dieses Daten mit der Maki-Theorie gewonnen Energielu¨cken ist
somit a¨ußerst zweifelhaft.
Mit der Drehmomentmethode gelingt es die Quantenoszillationen in der su-
praleitenden Phase nur im Winkelbereich 0◦ ≤ θ100, θ110 ≤ 45◦ aufzulo¨sen. In
Richtung [100] bzw. u¨berhaupt in der Basalebene war es nicht mo¨glich, ein
dHvA-Signal unterhalb von Bc2 zu messen.
In den anderen Orientierungen des Kristalls im Magnetfeld verhalten sich die
dHvA-Oszillationen in der Shubnikov-Phase a¨hnlich wie bei θ100=20
◦ oder θ100=
5◦. Die Da¨mpfung unterhalb des Peak-Effekts ist gering und in der Na¨he von
Bc2 ist die Da¨mpfungssta¨rke winkelabha¨ngig. Daraus wu¨rden sich fu¨r die ver-
schiedenen Orientierungen sehr unterschiedliche Energielu¨cken ergeben. Dazu
tra¨gt weiterhin die Winkelabha¨ngigkeit des Einsetzens der zusa¨tzlichen Da¨mp-
fung (also von dem angenommenen Bc2) bei. Die Ermittlung der Energielu¨cken
auf diese Weise ist somit sehr problematisch und die erhaltenen Resultate mu¨ssen
u¨berdacht werden. Die zusa¨tzliche Da¨mpfung, vor allem im Bereich um Bc2 ist
wahrscheinlich durch weitere Faktoren, welche bei der Analyse beru¨cksichtigt
werden mu¨ssen, beeinflusst.
Am Schwestermaterial YNi2B2C wurden schon im Vorfeld dieser Arbeit in der
Arbeitsgruppe von Dr. Oleg Ignatchik anhand von zwei unterschiedlich gezu¨chte-
ten Probentypen dHvA-Messungen in der supraleitenden Phase durchgefu¨hrt
(siehe Abbildung 6.3). Zum einen wurden flussgezogene Proben vom Ames La-
boratory (USA) und zum anderen Proben, die im Institut fu¨r Festko¨rper- und
Werkstoffforschung (IFW) in Dresden aus der Zonenschmelze gewonnen wurden,
untersucht. In Kapitel 5.2.2 sind die dHvA-Ergebnisse der beiden Probentypen
aus der normalleitenden Phase beschrieben. Bis auf wenige Unterschiede wur-
den die gleichen Bandstrukturparameter ermittelt. Insbesondere die kugelfo¨rmi-
ge Fermifla¨che, die in der supraleitenden Phase zu finden ist, stimmt fu¨r beide
u¨berein.
Die flussgezogenen Proben zeigen ein a¨hnliches Verhalten wie LuNi2B2C, wel-
ches wahrscheinlich durch die gleiche Herstellungsweise bedingt ist (Vergleich 6.2
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mit 6.3). Dagegen ko¨nnen die dHvA-Oszillationen der zonengeschmolzenen Pro-
be nur in einem kleinen Feldbereich in der Na¨he von Bc2, wo sie stark geda¨mpft
sind, beobachtet werden [24].
Im Gegensatz dazu finden Goll u. a. [21, 22] einen kontinuierlicheren Verlauf
der Da¨mpfung der Oszillationen von YNi2B2C. Unterhalb des Phasenu¨bergangs
bei Bc2 werden die Oszillationen geda¨mpft bis hin zur Auflo¨sungsgrenze von 4T,
ohne dass eine auffa¨llig drastische Da¨mpfung im Peak-Effekt gefunden werden
kann.
Insgesamt ist es wesentlich schwieriger die Quantenoszillationen in der supra-
leitenden Phase von YNi2B2C als in der von LuNi2B2C zu messen. Eine Ursache
dafu¨r ko¨nnte in der niedrigeren Probenqualita¨t liegen. Deshalb gelang es nur
fu¨r einige ausgewa¨hlte Probenorientierungen u¨berhaupt ein dHvA-Signal in der
Supraleitung aufzunehmen. Aus diesem Grund wird im weiteren das Schwester-
material LuNi2B2C im Zentrum der Diskussion dieser Arbeit stehen.
Fu¨r die erheblichen Abweichungen in der Na¨he von Bc2 bzw. die Abha¨ngig-
keit von der Probenart gibt es keine exakte Erkla¨rung. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass Fluktuationen am Phasenu¨bergang in die Supralei-
tung, Oberfla¨cheneffekte zusammen mit dem Eindringen der Flusslinien eine
wichtige Rolle dabei spielen. Diese Mechanismen sind zudem von der Proben-
geometrie und der Vorgeschichte der Probe abha¨ngig. Dieses nicht reproduzier-
bare Verhalten zeigt aber auch, dass neben der Vera¨nderung der Quasiteilchen-
dichte am Phasenu¨bergang auch andere Mechanismen fu¨r die Da¨mpfung der
dHvA-Oszillationen wichtig sind und nicht vernachla¨ssigt werden du¨rfen. Die
Anwendung der ga¨ngigen Theorien, die in der Na¨he von Bc2 gelten, auf Borkar-
bidsupraleiter ist somit sehr fraglich. Die unterschiedlichen Pha¨nomene in den
verschiedenen Probentypen zeigen auf, dass geringe Sto¨chiometrievera¨nderungen
großen Einfluss auf das Verhalten haben. Wahrscheinlich wird dabei in beson-
derem Maße das Flusslinien-Pinning vera¨ndert und somit eine Vera¨nderung der
Da¨mpfung der dHvA-Oszillationen hervorgerufen.
Temperaturabha¨ngigkeit des dHvA-Signals in der Shubnikov-Phase
Die Temperaturabha¨ngigkeit der dHvA-Oszillationsamplitude AFT , welche aus
der Fouriertransformation der Daten ermittelt wurde, ist in Abbildung 6.4 ge-
zeigt. Die Analyse mit der Lifshitz-Kosevich-Theorie zur Bestimmung der effek-
tiven Masse, wie im vorherigen Kapitel 5 beschrieben, ergibt im Rahmen der
Fehlerbalken den gleichen Wert der effektiven Masse wie den in Kapitel 5 dis-
kutierten Wert. Die Bestimmung der effektiven Masse in der Shubnikov-Phase
wird erschwert durch die Verschiebung des Peak-Effekt-Feldbereichs (bzw. von
Bc2) in Abha¨ngigkeit von der Temperatur. Bei den geringen effektiven Massen
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Abbildung 6.3: Quantenoszillationen in der supraleitenden und normalleitenden Phase von
YNi2B2C gemessen mit der Drehmomentmethode fu¨r zwei verschiedene Probentypen. Das obe-
re Teilbild zeigt Daten einer Probe aus der Zonenschmelze (IFW, Dresden) und das untere
Teilbild von einer flussgezogenen Probe (Canfield, Ames Lab, USA). Die Linien zeigen die
Drehmomentrohdaten nach Abzug des Untergrundsignals und die Quadrate zeigen die dazu-
geho¨rige Dingle-Darstellung der Oszillationsamplituden. Das Untergrundsignal wurde aus der
Anpassung eines Polynoms an die Rohdaten erhalten.
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Abbildung 6.4: Temperaturabha¨ngigkeit der dHvA-Oszillationsamplitude fu¨r θ100=20◦, so-
wohl in der normalleitenden als auch in der supraleitenden Phase. Die Amplitude wurde aus
den Fouriertransformierten dHvA-Daten gewonnen, in der Shubnikov-Phase von 5 bis 5,6T
und in der normalleitenden Phase von 9 bis 11,1T. Die Analyse erfolgte mit der Lifshitz-
Kosevich-Theorie (siehe Kapitel 5).
von unter 1me wa¨re es normalerweise notwendig bis zu Temperaturen von 4K
zu messen. Bei Temperatura¨nderungen in dieser Gro¨ßenordnung ha¨tte sich der
Peak-Effekt aber schon um mehr als ein Tesla zu tieferen Feldern verschoben,
so dass es nicht mehr mo¨glich wa¨re, die Oszillationen unter den gleichen Be-
dingungen aufzulo¨sen. Die Oszillationen im Peak-Effekt-Bereich werden durch
versta¨rktes Pinning sta¨rker geda¨mpft, und ko¨nnten somit den Wert der effek-
tiven Masse verfa¨lschen. Somit kann die Vera¨nderung der Amplitude nur bei
kleinen Temperaturen studiert werden. Die ermittelten effektiven Massen sind
dann aber mit gro¨ßeren Fehlern behaftet.
Die Gleichheit der effektiven Massen ober- und unterhalb des Phasenu¨ber-
gangs beweist, dass diese Fermifla¨che (‘Kugel’) in der Shubnikov-Phase den glei-
chen Renormierungseffekten unterliegt wie in der normalleitenden Phase (sie-
he Kapitel 5.3). In der Shubnikov-Phase kommt also keine zusa¨tzliche Masse-
nerho¨hung hinzu. Die zusa¨tzliche Da¨mpfung des dHvA-Signals unterhalb des
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Phasenu¨bergangs kann also nicht durch eine Vergro¨ßerung der effektiven Masse
hervorgerufen sein. Stattdessen mu¨ssen anderen Einflu¨sse dafu¨r verantwortlich
sein.
6.3 dHvA-Messungen mit der
Feldmodulationsmethode
Um die im vorherigen Teilkapitel diskutierten Probleme mit der Drehmoment-
methode zu umgehen, wurden Experimente mit der Feldmodulationsmethode
durchgefu¨hrt. Durch die sta¨ndige U¨berlagerung des Magnetfeldes mit einem
Wechselfeld von einigen mT ist das Eindringen des Flusses, die Flussliniendyna-
mik bzw. das Pinning der Flusslinien definierter. Es wird somit eine zusa¨tzliche
Ordnung ins Flussliniengitter induziert. Weiterhin wird mit dieser Methode die
Ableitung dM/dB gemessen, wodurch das Untergrundsignal, vor allem im Be-
reich des Peak-Effekts, weniger stark feldabha¨ngig ist. Damit kann die Auflo¨sung
der Quantenoszillationen in diesem Bereich verbessert werden.
Abbildung 6.5 zeigt repra¨sentative Feldmodulationsmessdaten fu¨r LuNi2B2C
in der (100)-Ebene bei θ100 = 18
◦. In kleinen Magnetfeldern oberhalb von Bc1
(30 bis 80mT [59]) bis zu 1,5T a¨ndert sich das ac-Antwortsignal χ drastisch.
In Feldern oberhalb davon a¨ndert es sich nur wenig bis zum Beginn des Peak-
Effekts, wo sich das χ-Signal stark erho¨ht, um oberhalb des Peak-Effekts, in der
normalleitenden Phase wieder konstant zu sein.
Das Messsignal entha¨lt im Feldbereich zwischen 3 und 13T dHvA-
Oszillationen, die nach schrittweisen Abzug eines passenden Polynoms deutlich
erkennbar sind. Dies wird im Inset von Abbildung 6.5 zusammen mit der
Feldabha¨ngigkeit, wie man sie ausgehend von der quasiklassischen Lifshitz-
Kosevich-Theorie (Kapitel 2) erwarten wu¨rde, dargestellt. In der normalleiten-
den Phase werden die Oszillationen durch die Theorie vollsta¨ndig beschrieben.
Unterhalb von Bc2, in der supraleitenden Phase, sind die Oszillationen in man-
chen Feldbereichen kleiner als man es ausgehend von der normalleitenden Phase
erwarten wu¨rde.
Es existiert also eine zusa¨tzliche Da¨mpfung der Oszillationen in der supralei-
tenden Phase. Es tritt jedoch keine Phasenverschiebung der Oszillationen beim
Eintritt in die Supraleitung auf.
Im unteren Teilbild von Abbildung 6.5 ist die Dingle-Darstellung der Oszilla-
tionen, welche den Feldverlauf der Oszillationsamplitude beschreibt, aufgezeich-
net. Im normalleitenden Zustand ist die Abha¨ngigkeit linear und die Dingle-
Temperatur von 2 K kann daraus mit Hilfe der Lifshitz-Kosevich-Theorie errech-
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net werden. Dies entspricht einer Streurate τ von 6·10−13 s bzw. einer mittleren
freien Wegla¨nge l = vF τ von etwa 230 nm, wobei die Fermigeschwindigkeit vF
mit Formel (2.19) berechnet wurde.
Zum Vergleich wurden zu der Dingle-Darstellung in Abbildung 6.5 noch Daten,
die mit der Drehmomentmethode gewonnen wurden (Daten aus Abbildung 6.1),
hinzugefu¨gt. Diese wurden an der selben Probe in nahezu gleicher Orientierung
im Magnetfeld (nur 2◦ Unterschied) aufgenommen. Nur die Temperaturen unter-
scheiden sich: Die Drehmomentdaten wurden im Mischungskryostaten bei 0,1K
und die Feldmodulationsdaten im 3He-Kryostaten bei 0,5K aufgenommen. Die
normalleitenden dHvA-Oszillationen verhalten sich nahezu identisch und liefern
somit die gleiche Dingle-Temperatur. Jedoch erfolgt die zusa¨tzliche Da¨mpfung
der Drehmomentdaten bei wesentlich ho¨heren Feldern von 10T, statt bei 8T
in der Feldmodulationsmethode. Dieser Feldbereich der Drehmomentdaten la¨sst
sich aber, wie schon im vorherigen Unterkapitel diskutiert, nur schwer inter-
pretieren. Unterhalb des Peak-Effekts sind die Ergebnisse der beiden Methoden
wieder sehr a¨hnlich, nur dass die Drehmomentdaten etwas sta¨rker unterdru¨ckt
sind. Dies ist wahrscheinlich durch die induzierte Ordnung durch das Modulati-
onsfelds bedingt.
Insgesamt liefert die Feldmodulationsmethode wesentlich reproduzierbarere
Resultate, wird also von Sto¨reinflu¨ssen in der Na¨he von Bc2 weniger beeinflusst
und ermo¨glicht somit eine verla¨ssliche systematische winkelabha¨ngige Untersu-
chung der Quantenoszillationen.
6.3.1 Diskussion des Untergrundsignals
In Typ-II-Supraleitern dringt das Magnetfeld in der Shubnikov-Phase in Form
von quantisierten Flusslinien in das Material ein. Die Flusslinien sind dabei u¨bli-
cherweise als zweidimensionales hexagonales Abrikosov-Gitter angeordnet. Diese
Symmetrie wird durch die abstoßende Wechselwirkung zwischen den Flusslinien
bevorzugt, weil ihre Absta¨nde in der hexagonalen Anordnung gro¨ßer sind als in
der quadratischen.
Im Falle der Borkarbidsupraleiter liegt jedoch nicht der Standardfall des he-
xagonalen Flussliniengitters vor. In Abha¨ngigkeit vom Magnetfeld existieren,
verschiedene Regimes der Flussliniengittersymmetrie [102, 103]. Fu¨r B || [001]
erfolgen feldabha¨ngige Phasenu¨berga¨nge in der lokalen Symmetrie des Flussli-
niengitters von zuerst zwei verschiedenen rhombischen Symmetrien hin zu einer
quadratischen Symmetrie in Feldern oberhalb von einigen mT [38, 102, 104]. Die
Ausbildung der quadratischen Anordnung geht wahrscheinlich auf eine Kombi-
nation mehrerer Einflu¨sse, welche verschiedene Symmetrien bevorzugen, zuru¨ck.
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Abbildung 6.5: Feldabha¨ngiges ac-Antwortsignal χ der Fundamentalen der Anregungsspan-
nung von LuNi2B2C fu¨r θ100 = 18
◦. Die Insets zeigen die Daten nach Abzug des Untergrunds
jeweils fu¨r das Herauf (schwarz)- und Herunterfahren (rot) des Feldes. Die graue Linie ent-
spricht dem Verlauf nach der Lifshitz-Kosevich-Theorie unter Beru¨cksichtigung der Bessel-
funktion durch die Feldmodulationsmethode. Das obere Bild zeigt die kompletten Originaldaten
von 0 bis 13T. Im unteren Bild ist nur der Ausschnitt von 3 bis 13T zu sehen. Dazu ist
die Dingle-Darstellung fu¨r das Hoch- bzw. Herunterfahren des Feldes abgebildet. Die offenen
Punkte stammen von Drehmomentmessungen (siehe Abbildung 6.2) an derselben Probe bei ei-
nem benachbarten Winkel und die schwarze Linie beschreibt den Verlauf in der Normalleitung
zur Bestimmung der Dingle-Temperatur. 65
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Abbildung 6.6: Winkelabha¨ngigkeit des feldabha¨ngigen ac-Antwortsignals χ bedingt durch
unterschiedliche Flussliniendynamik. Messkurven bei der Rotation von (a) [001] zur [100]-
Richtung und (b) von [110] in Richtung nach [100]. Die Kurven sind zur besseren U¨bersicht
verschoben. Sowohl das obere kritische Feld Bc2, das Feld des Peak-Effektmaximums Bp als
auch der Beginn des Peak-Effekts Bon sind eingezeichnet. Zudem wird fu¨r einige Orientierun-
gen ein zweiter Peak Bsmp kurz unterhalb von Bp gefunden.
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Abbildung 6.7: Winkelabha¨ngigkeit des Drehmomentsignals τ bedingt durch unterschiedliche
Flussliniendynamik. Messkurven beim Hochfahren und beim Herunterfahren (Siehe Pfeile) des
Magnetfeldes jeweils fu¨r eine Winkeleinstellung bei der Rotation von [001] zur [100]-Richtung.
Sowohl das obere kritische Feld Bc2, das Feld des Peak-Effektmaximums Bp als auch der Beginn
des Peak-Effekts Bon sind eingezeichnet. Die Messungen wurden im Mischungskryostaten bei
50 mK durchgefu¨hrt.
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Diese wa¨ren die Anisotropie der Fermifla¨chen und der supraleitenden Ener-
gielu¨cke, sowie die abstoßende Wechselwirkung zwischen den Flussschla¨uchen.
Senkrecht zu [001] in der Basalebene reorientiert sich das Flussliniengitter von
der hexagonalen zu einer quadrata¨hnlichen Symmetrie, hier aber in vergleichs-
weise hohen Magnetfeldern von etwa 1T. Fru¨he Neutronenstreuexperimente in
der [100]-Richtung ergaben, dass die perfekte quadratische Flussliniensymmetrie
in dieser Richtung nicht erreicht wird [105, 106], und stattdessen die Reorientie-
rung des Flussliniengitters in hohen Feldern bei einem O¨ffnungswinkel von u¨ber
82◦ sa¨ttigt. Ku¨rzlich jedoch wurden Kleinwinkel-Neutronenstreumessungen in
der [110]-Richtung an LuNi2B2C in verha¨ltnisma¨ßig hohen Feldern bis zu 6T
durchgefu¨hrt [107]. Dabei stellte sich das kubischen Flussliniengitter ein. Zudem
verbreiterten sich in Magnetfeldern oberhalb von 5T die Reflexe signifikant, was
als ein Anzeichen fu¨r eine steigende Unordnung im Flusslininengitter gedeutet
werden kann. Dies deckt sich auch mit der Beobachtung des Peak-Effekts und
der damit verbundenen erho¨hten Da¨mpfung der Oszillationsamplitude in dieser
Feldregion [103].
Es kann also zusammengefasst werden, dass im Feldbereich, in dem die dHvA-
Oszillationen in der supraleitenden Phase zu beobachten sind, ein quadratisches
bzw. quadrata¨hnliches Flussliniengitter vorliegt ((001)-Basalebenen bzw. [001]-
Richtung). Ist der Kristall nicht in einer der Symmetrierichtungen im Magnetfeld
orientiert, kann nicht von vornherein angenommen werden, dass sich die Symme-
trie des Flussliniengitters erheblich von der quadratischen Form unterscheidet.
Man erwartet aber, dass der Feldbereich, in dem eine geordnete Flusslinienstruk-
tur vorliegt, zu Gunsten einer Erho¨hung des Einflusses der Pinning-Effekte etwas
verkleinert wird [103].
Aus dem ac-Antwortsignal χ ko¨nnen Informationen u¨ber die A¨nderung des
Pinning der Flusslinien gewonnen werden, indem die kritische Stromdichte Jc,
welche damit in dem engem Zusammenhang Jc ∝ χ steht, betrachtet wird (Siehe
Referenzen innerhalb von [103]). Das ac-Messsignal entha¨lt noch einen kleinen
Beitrag der Hintergrundsuszeptibilita¨t, deshalb muss fu¨r eine quantitative Ana-
lyse noch eine korrigierende Normierung durchgefu¨hrt werden. Fu¨r die qualita-
tive Diskussion kann aber Jc ∝ χ mit guter Genauigkeit verwendet werden.
Die kritische Stromdichte entsteht durch das Vorhandensein von Unordnung
und Versetzungen im Kristall. In perfekten Kristallen mit hexagonaler Struktur
wu¨rde man keine kritische Stromdichte erwarten, weil nur die reine Lorentzkraft
wirksam ist. Somit ist Jc eine Materialgro¨ße, die Auskunft u¨ber das Pinning
der Flusslinien gibt. Weiterhin gilt auch Jc ∝ 1/
√
Vc [108], wobei Vc das Volu-
men ist, u¨ber welches die Flusslinien gut korreliert sind [103]. Mit steigendem
Feld ist deshalb eine kontinuierliche Verkleinerung von Jc zu erwarten, weil die
Flusslinien enger zusammenstehen und damit besser in Wechselwirkung stehen.
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Dass die Borkarbidsupraleiter, wie einige andere Supraleiter auch, unterhalb
des oberen kritischen Feldes den sogenannten Peak-Effekt zeigen, weist auf eine
starke Erho¨hung der kritischen Stromdichte bevor die Normalleitung eintritt hin.
U¨blicherweise wird der Peak-Effekt als ein Phasenu¨bergang erster Ordnung im
Flussliniengitter interpretiert [109] mit einem U¨bergang von gemeinsamen zu
einem individuellen Pinning der Flusslinien. Dies kann auch anhand von Jc ∝
1/
√
Vc verdeutlicht werden: Das Korrelationsvolumen Vc nimmt mit steigendem
Jc ab [110].
Abbildung 6.6 zeigt fu¨r verschiedene Rotationsrichtungen das magnet-
feldabha¨ngige ac-Antwortsignal von LuNi2B2C, welches im
3He-Kryostaten
gemessen wurde. Fu¨r alle Kristallorientierungen wird ein Peak-Effekt mit einem
Maximum jeweils bei Bp gefunden. Bei Rotation von der [001] in die [100]-
Richtung stellt man eine Verbreiterung des Peak-Effekt-Bereiches fest. Dagegen
bleibt bei Rotation in der (001)-Ebene der Peak-Effekt-Feldbereich etwa gleich
breit.
Zum Vergleich sind in Abbildung 6.7 Messdaten, die mit Hilfe der Drehmo-
mentmethode fu¨r verschiedenen Winkel in der (100)-Ebene ermittelt wurden,
abgebildet. Auch hier erkennt man die Verbreiterung des Peak-Effekt-Bereichs
bei der Drehung von [001] in Richtung [100]. Im Unterschied zu den Feldmo-
dulationsdaten fa¨llt der Unterschied zwischen den Kurven beim Hochfahren
und beim Herunterfahren des Magnetfeldes auf. Beim Herunterfahren ist die
Signalerho¨hung im Peak-Effekt-Bereich viel gro¨ßer als beim Hochfahren und zu-
dem nimmt der Peak-Effekt auch einen viel gro¨ßeren Feldbereich ein. Mit der
Feldmodulationsmethode gibt es dagegen ho¨chstens marginale Unterschiede zwi-
schen Herunter- bzw. Hochfahren. Die Ursache dafu¨r liegt im Modulationsfeld,
durch welches die Flusslinien sta¨ndig bewegt und dadurch in beiden Feldfahrrich-
tungen die gleichen Bedingungen geschaffen werden. Starke Hysteresen, bedingt
durch unterschiedliches Pinning der Flusslinien, ko¨nnen somit mit der Modula-
tionsfeldmethode unterbunden werden.
Das Auftreten eines Peak-Effekts wird auch bei anderen Typ-II-Supraleitern
beobachtet. Zum Beispiel bei NbSe2 [111], V3Si [112] oder auch am elementaren
Supraleiter Nb [109] wurde der Effekt ausfu¨hrlich studiert. Auch wenn die Un-
tersuchungen nicht fu¨r alle Materialien zu den exakt gleichen Schlussfolgerungen
kommen, so ko¨nnen doch ein paar Erkenntnisse auf andere Supraleiter, wie die
Borkarbide, die durch Unordnung im Flussliniengitter bzw. schwaches Pinning
beeinflusst werden, u¨bertragen werden [103, 110, 113].
Im Wesentlichen kann eine Einteilung in drei unterschiedliche Flusslinienregi-
mes oberhalb der Phasenu¨berga¨nge zum quadratischen Gitter in der Shubnikov-
Phase getroffen werden. Unterhalb von Bon verhalten sich die Flusslinien wie
ein sogenanntes Bragg-Glas [114]. In diesem Feldbereich sind die Vortexlinien
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nur noch anna¨hernd so perfekt angeordnet wie in einem Kristall. Zudem sind
die Flusslinien nur schwach vom Pinning beeinflusst. In Feldern oberhalb von
Bon kommt es zu einem Phasenu¨bergang in einen Flusslinien-Flu¨ssigkeits- bzw.
Flusslinienglaszustand, in dem zwei verschiedene Flusslinien-Phasen koexistie-
ren [111]. Das Pinning ist hier a¨ußerst wirksam. Zwischen Bp und Bc2 liegt ein
(komplett amorpher) Unordnungszustand des Vortex-Glases vor. Die Einstel-
lung der unterschiedlichen Phasen wird hauptsa¨chlich durch die Unordnung im
Flussliniengitter bzw. durch verschiedene Pinning-Effekte gesteuert.
Zudem erscheint fu¨r manche Winkel (Θ100 ≈ 18◦ und den Winkelbereich
Θ100 ≈ 40 − 49◦) ein zweiter Peak bei Bsmp. Jaiswal-Nagar u. a. konnten nach-
weisen, dass dieser zweite Peak durch versta¨rkte Unordnung im Flussliniengitter
bedingt ist, und durch eine erhebliche Erho¨hung der Feldmodulationsamplitude
b beseitigt werden kann [103]. Die Ursache dieses Effekts liegt somit in einer
Erho¨hung des effektiven Pinnings der Flusslinien. Ein a¨hnliches Verhalten mit
zwei Peak-Effekten in einigen Kristalleinstellungen beobachtet man auch bei
Drehung in der (110)-Ebene. In der Basalebene gibt es dagegen keine Anzeichen
fu¨r einen zweiten Peak in der Suszeptibilita¨t. Das Auftreten dieser Unordnungs-
effekte beweist, dass außerhalb der Symmetrierichtungen weniger Ordnung im
Flussliniengitter herrscht. Des Weiteren beobachten Jaiswal-Nagar u. a. fu¨r man-
che Orientierungen einen dritten Peak, der aber in unseren Messungen, eventuell
aufgrund des zu hohen Modulationsfelds, nicht aufgetreten ist. Interessanterwei-
se wurde der zweite Peak bei YNi2B2C in wesentlich geringeren Feldern weit
unterhalb des eigentlichen Peak-Effekts gefunden [115]. Dieses Mehrfachauftre-
ten der Magnetisierungspeaks ist auch in anderen Materialien, wie zum Beispiel
beim Hochtemperatursupraleiter Bi2Sr2CaCu2O8 gefunden worden, und als Zei-
chen fu¨r unterschiedliche Pinning-Regimes interpretiert worden [116].
6.3.2 Diskussion der dHvA-Oszillationen
In diesem Abschnitt wird das Verhalten der dHvA-Oszillationen in der supralei-
tenden Phase von LuNi2B2C diskutiert. Zuerst soll es um die dHvA-Daten, die in
Magnetfeldern parallel zu einer Kristallorientierung in der (100)-Ebene gewon-
nen wurden, gehen. Danach wird das dHvA-Signal fu¨r Felder in der Basalebene
und speziell in der [100]-Richtung erkla¨rt. Die Feldrotation in der (110)-Ebene
der Probe wird nicht gesondert besprochen, weil hier keine neuen Informatio-
nen dazukommen, da sich die Ergebnisse aus der (100)-Ebene darauf u¨bertragen
lassen.
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Abbildung 6.8: dHvA-Oszillationen in der normalleitenden und supraleitenden Phase von
LuNi2B2C fu¨r B entlang der [001]-Richtung. Das Hauptbild zeigt die χ-Messdaten zusammen
mit den Dingle-Darstellungen fu¨r das α-Orbital mit Fα = 280T. Die schwarze Linie gibt die
lineare Regressionsgerade der Dingle-Daten in der normalleitenden Phase wieder. Die gru¨ne
und die rote Linie beru¨cksichtigen den Einfluss des Flussliniengitters (FLG) mit dem Da¨mp-
fungsfaktor RFL durch verschiedene Werte von κ (Siehe Kapitel 2.2). Die magentafarbene und
die blaue Linie zeigen Anpassungen der Daten an die Theorie von Maki u. a. mit dem Da¨mp-
fungsterm RSC nach Formel 2.27 und mit Hilfe von Formel (2.30). Fu¨r die magentafarbene
Kurve wurde Bc2= 8T und die blaue Kurve wurde B
Kugel
c2 = 4,5T angenommen. Im unte-
ren Teilbild wird die Feldinhomogenita¨t B1 (berechnet nach Formel 2.23) im Flussliniengitter
fu¨r beide Feldfahrrichtungen gezeigt. Die oberen Teilbilder zeigen die dHvA-Oszillationen nach
Abzug des Untergrundsignals.
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dHvA-Oszillationen in der [001]-Richtung und (100)-Ebene
In Abbildung 6.8 werden dHvA-Daten fu¨r B||[001] der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che
von LuNi2B2C gezeigt. In der normalleitenden Phase kann erwartungsgema¨ß ein
linearer Verlauf in der Dingle-Darstellung beobachtet werden. Dieser fu¨hrt zu
einer Dingle-Temperatur von 2,3K.
Am Beginn des Peak-Effekts bei 7,3T setzt eine zusa¨tzliche Da¨mpfung des
dHvA-Signals ein, die beim Maximum des Peak-Effekts wieder verschwindet,
um beim Abfall des χ-Signals am Ende des Peak-Effekts wieder einzusetzen.
Die Form und Auspra¨gung der zusa¨tzlichen Da¨mpfung im Peak-Effekt ist sehr
verschieden, je nachdem welche Kristallrichtung parallel zum Magnetfeld steht
(siehe beispielsweise Abbildung 6.5). Es kommt noch erschwerend hinzu, dass
der Abzug des Untergrundsignals im Feldbereich des Peak-Effekts schwierig ist,
und leicht zu einer Verfa¨lschung der dHvA-Amplitude fu¨hren kann. Fu¨r einige
Messungen war es nicht mo¨glich, die dHvA-Oszillationen im kompletten Peak-
Effekt-Bereich zu ermitteln.
Die Beobachtung der zusa¨tzlichen Da¨mpfung deckt sich mit der Diskussion des
Untergrundsignals im vorherigen Abschnitt, wo deutlich wurde, dass in diesem
Feldbereich ein sta¨rkeres Pinning der Flusslinien bzw. eine gro¨ßere Unordnung
im Flussliniengitter vorliegt. Dies beeinflusst die dHvA-Oszillationen durch ei-
ne versta¨rkte Phasenverschmierung wegen der gro¨ßeren Feldinhomogenita¨t, die
durch das Flussliniengitter hervorgerufen wird. Weiterhin kann dies auch zu
Unordnung im Vortexgitter fu¨hren, wodurch die Verteilungsfunktion des supra-
leitenden Ordnungsparameters gesto¨rt wu¨rde. Dadurch ko¨nnte eine zusa¨tzliche
Da¨mpfung des dHvA-Signals hervorgerufen werden [45].
In Feldern unterhalb des Peak-Effekts ist kaum eine zusa¨tzliche Da¨mpfung zu
sehen. Erst unterhalb von 4−5T wird die zusa¨tzliche Da¨mpfung erkennbar. Dies
wird im Vergleich zur Dingle-Geraden in Abbildung 6.8, die das normalleitende
Verhalten bis in die supraleitende Phase extrapoliert, deutlich.
Der Einfluss der Phasenverschmierung durch die Feldinhomogenita¨t des Fluss-
liniengitters kann mit Hilfe des Da¨mpfungsterms RFL aus Kapitel 2.2 (Formel
2.20) beru¨cksichtigt werden. Mit einem Ginzburg-Landau-Parameter κ = 12 (ty-
pischer Wert fu¨r die Borkarbide [59]) ergibt sich die magentafarbene Kurve in
Abbildung 6.8. Der Einfluss des Flussliniengitters ist gering und kommt erst in
Feldern unterhalb 4T deutlich zum tragen. Die Messdaten im Feldbereich direkt
unterhalb des Peak-Effekts bis 5T ko¨nnen damit gut beschrieben werden. Die
gro¨ßere zusa¨tzliche Da¨mpfung in Feldern unterhalb von 4T kann damit aber
nicht erkla¨rt werden. Es mu¨sste κ ≈ 4,5 angenommen werden, um das Verhalten
bei niedrigen Feldern zu erkla¨ren. Dann allerdings wu¨rde der Feldbereich di-
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rekt unterhalb des Peak-Effekts nicht mehr wiedergegeben werden (siehe gru¨ne
Kurve).
Der Ginzburg-Landau-Ansatz (Bc2 − B)/κ ist in Feldern weit unterhalb von
Bc2 nicht mehr benutzbar. Unter Verwendung der Formel nach Aronov u. a.
(Formel 2.23, [42]) kann der Wert fu¨r die Feldinhomogenita¨t B1 aus den Dingle-
Daten abgescha¨tzt werden. Dies ist im unteren Teil von Abbildung 6.8 aufge-
zeichnet. Die Feldinhomogenita¨t B1 ha¨tte also die gro¨ßten Betra¨ge im Peak-
Effekt-Bereich. In Feldern unmittelbar unterhalb des Peak-Effekts ist B1 ≈ 10
mT sehr gering, steigt aber kontinuierlich mit sinkendem Feld an. Bei B = 4T
wu¨rde man also in etwa B1 ≈ 100 mT erreichen.
Die vorangegangene Argumentation zieht ausschließlich den Effekt der Pha-
senverschmierung durch das Flussliniengitter mit ein. Unter der Voraussetzung,
dass die kugelfo¨rmige Fermifla¨che, im Feld- und Temperaturbereich, in dem
Quantenoszillationen sichtbar sind, nicht an der Supraleitung beteiligt ist, wa¨re
ausschließlich die Feldinhomogenita¨t fu¨r die Da¨mpfung der Quantenoszillationen
relevant. Da die Borkarbide aller Wahrscheinlichkeit nach zu den Mehrbandsu-
praleitern za¨hlen (siehe Kapitel 4 und 5.3), wa¨re dieses Szenario mo¨glich. In
Messungen der spezifischen Wa¨rme an YNi2B2C konnte eindeutig ein kleiner
elektronischer Restbeitrag in der supraleitenden Phase ermittelt werden [117].
Dieser ko¨nnte eventuell der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che zugewiesen werden. In
diesem Fall mu¨sste nur ein Ansteigen der Feldinhomogenita¨t in Richtung kleiner
Magnetfelder in der Shubnikov-Phase konstatiert werden.
Insgesamt kann auf Basis der Messergebnisse nicht vollkommen ausgeschlos-
sen werden, dass weitere Da¨mpfungseffekte, wie die O¨ffnung einer supraleiten-
den Energielu¨cke, eine Rolle spielen. In Abbildung 6.8 werden Anpassungen der
Daten an die Theorie von Maki u. a. gezeigt. Hierbei wurde der Feldbereich
unterhalb des Phasenu¨bergangs bei Bc2 benutzt. Welchen Wert man dabei fu¨r
Bc2 annimmt ist hierbei fu¨r die Ermittlung der Energielu¨cke sehr wichtig. Nor-
malerweise wird in Magnetiserungsmessungen der Wert von Bc2 bei dem Feld
festgelegt, bei dem sich die Hysterese zwischen den Messkurven beim Hochfahren
und Herunterfahren des Feldes o¨ffnet. Fu¨r die Messkurve in der [100]-Richtung
wa¨re das etwa Bc2 = 8,5T. (Shulga u. a. finden Bc2 = 7,8T in der spezifischen
Wa¨rme [75]) Die theoretischen Untersuchungen sagen voraus, dass sich dort eine
erste zusa¨tzliche Da¨mpfung der dHvA-Oszillationsamplitude zeigen sollte. Dies
kann allerdings in den Experimenten an den Borkarbiden nicht besta¨tigt werden.
Stattdessen beginnt die Da¨mpfung erst im Bereich des Peak-Effekts. Die Anwen-
dung der Maki-Theorie auf den Peak-Effekt-Bereich ergibt eine Energielu¨cke von
∆ = 3,9meV. Im Vergleich zum mit der BCS-Theorie abgescha¨tzten Wert von
∆BCS = 2,5meV fu¨r schwache Kopplung wa¨re das eine starke Erho¨hung. Nimmt
man an, dass die Da¨mpfung der Oszillationen im Peak-Effekt-Bereich nur durch
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Unordnung im Flussliniengitter hervorgerufen wird, kann dieser Feldbereich ver-
nachla¨ssigt werden. Unter ausschließlicher Verwendung der Daten unterhalb des
Peak-Effekts wird ∆ = 1,3meV ermittelt. Dieser Wert liegt weit unterhalb von
∆BCS.
Eine deutliche Abweichung der dHvA-Daten vom normalleitenden Verhal-
ten nach Lifshitz-Kosevich findet erst in Feldern unterhalb des Peak-Effekts
ab etwa 4,5T statt. Bleibt man in der Mehrbandinterpretation, ko¨nnte auf
der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che gegebenenfalls eine Energielu¨cke ∆Kugel beste-
hen, welche eine von der Energielu¨cke der anderen Fermifla¨chen verschiedene
Temperatur- und Feldabha¨ngigkeit besitzen ko¨nnte. Es wa¨re also mo¨glich, dass
sich die Energielu¨cke der Fermifla¨che erst ab einem kleineren Feldwert BKugelc2
o¨ffnet. Fu¨r die hier pra¨sentierten Messdaten wu¨rde das bedeuten, dass sich ab
dem Feldwert, bei dem sich die zusa¨tzliche Da¨mpfung nicht mehr durch die Feld-
inhomogenita¨t des Flussliniengitters erkla¨ren la¨sst, eine Energielu¨cke ∆Kugel auf
der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che zu o¨ffnen beginnt. Eine vollsta¨ndige Beschreibung
der Daten mit BKugelc2 = 4,5T und einer Energielu¨cke ∆Kugel ≈ 2,5meV ist in
Abbildung 6.8 eingezeichnet. Damit ko¨nnen die dHvA-Daten stimmig erkla¨rt
werden. Dabei wurde die zusa¨tzliche Da¨mpfung der Oszillationsamplitude durch
die Feldinhomogenita¨t des Flussliniengitters mit Hilfe von Formel (2.20) mit
beru¨cksichtigt.
Dreht man das Magnetfeld aus der [001]-Richtung in Richtung [100] in der
(100)-Ebene, dann a¨ndert sich das Verhalten der dHvA-Oszillationen teilweise.
Dies ist fu¨r eine Reihe von Orientierungseinstellungen des Kristalls in Abbildung
6.9 in Form von Dingle-Darstellungen abgebildet. Der prinzipielle Verlauf mit
sta¨rkerer Da¨mpfung der Oszillationen im Peak-Effekt und einer weniger star-
ken tiefer in de Shubnikov-Phase, bleibt gleich. Jedoch wird der Feldbereich
unterhalb des Peak-Effekts, in dem nur eine geringfu¨gige zusa¨tzliche Da¨mpfung
wirksam ist, immer kleiner. Da bei der Rotation des Feldes von [001] nach [100]
die sta¨rkere Da¨mpfung in immer ho¨heren Feldern einsetzt und damit immer
ausgepra¨gter wird (siehe Abbildung 6.10).
In Abbildung 6.10 sind die Dingle-Daten nach Abzug des linearen Verlaufs in
der normalleitenden Phase fu¨r verschiedene Winkeleinstellungen des Feldes in
der (100)-Ebene dargestellt. Es ist damit also nur die zusa¨tzliche Da¨mpfung der
dHvA-Oszillationen abgebildet. Auch hier lassen sich, wie in der [001]-Richtung,
die Daten mit der O¨ffnung einer Energielu¨cke bei niedrigeren Feldern erkla¨ren
(siehe durchgezogene Linien in Abbildung 6.10). Je weiter man aus der [001]-
Richtung herausdreht, desto ho¨her muss dabei der Wert fu¨r BKugelc2 gewa¨hlt wer-
den. Nahe der [100]-Richtung betra¨gt BKugelc2 = 5,6T. Die extrahierte Ener-
gielu¨cke betra¨gt im Mittel ∆Kugel ≈ 2, 3 ± 0, 2meV. Eine Anisotropie dieser
Energielu¨cke konnte nicht festgestellt werden. Der Werte der Energielu¨cke ist
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Abbildung 6.9: dHvA-Oszillationen in der normalleitenden und supraleitenden Phase von
LuNi2B2C fu¨r verschiedene Orientierungen relativ zum Magnetfeld in der (100)-Ebene. Es wer-
den jeweils das Untergrund-χ-Signal und die Dingle-Darstellung gezeigt (Punkte). Die durch-
gezogene Gerade zeigt den Verlauf der Oszillationsamplitude in der normalleitenden Phase
extrapoliert bis in die supraleitende Phase. Bsmp ist das Feld bei dem ein zweiter Magnetisie-
rungspeak auftritt (siehe Kapitel 6.3.1).
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im Rahmen der Fehlerbalken winkelunabha¨ngig. Der Eindruck, dass die Da¨mp-
fung der Oszillationsamplitude bei Rotation von der [001]- zur [100]-Richtung
zunimmt, entsteht dadurch, dass sich das obere kritische Feld BKugelc2 zu ho¨heren
Feldern verschiebt und dadurch die zusa¨tzliche Da¨mpfung nahe [100] in ho¨heren
Feldern beginnt als beispielsweise in der [001]-Richtung und somit in niedrige-
ren Feldern die zusa¨tzliche Da¨mpfung immer ausgepra¨gter wird, ohne dass die
Energielu¨cke gro¨ßer wird.
Wie schon in der Diskussion des Untergrundsignals erwa¨hnt (siehe Abschnitt
6.3.1), tritt fu¨r einige Richtungen ein zweiter Magnetisierungspeak bei Bsmp,
der durch Unordnung im Flussliniengitter hervorgerufen wird, auf. Interessan-
terweise kann dort jeweils im gleichen Feldbereich eine schwache weitere zusa¨tz-
liche Da¨mpfung der Oszillationsamplitude, die außerhalb des zweiten Magneti-
sierungspeak wieder auch zuru¨ckgeht, festgestellt werden (siehe Abbildung 6.9).
Die Beobachtung der Amplitude der dHvA-Oszillationen ermo¨glicht also auch
Unordnung im Flussliniengitter zu beobachten.
In der dHvA-Untersuchung von LuNi2B2C von Isshiki u. a. [25] wurde ein
a¨hnliches Verhalten der dHvA-Amplituden fu¨r die Rotation in der (100)-Ebene
beobachtet. Zusa¨tzlich stellten sie in Feldern unterhalb von etwa 0,3Bc2 eine
Vera¨nderung im Da¨mpfungsverhalten fest. Dort konnte fu¨r mache Richtungen
ein U¨bergang zu einer geringeren zusa¨tzlichen Da¨mpfung gefunden werden. In
den in dieser Arbeit pra¨sentierten Messungen konnten auch Anzeichen fu¨r ei-
ne Vera¨nderung im Da¨mpfungsverhalten bei Bknick, allerdings nur in der [001]-
Richtung, festgestellt werden (siehe Abbildung 6.10). Jedoch ist selbst in dieser
Richtung der U¨bergang nur schwer zu erkennen, und kann aufgrund versta¨rkter
Streuung der Messdaten hervorgerufen worden sein. Die Messungen von Isshiki u.
a. wurden im Mischungskryostaten bei Temperaturen von 100mK durchgefu¨hrt,
wahrscheinlich gelingt es ihnen deshalb besser die A¨nderung in zusa¨tzlichen Os-
zillationsda¨mpfung aufzulo¨sen. Die Ursache fu¨r diese Verhaltensa¨nderung der
Quantenoszillationen ist bisher noch unbekannt, weil es fu¨r die Quantenoszil-
lationen soweit unterhalb von Bc2 bisher noch keine theoretische Beschreibung
gibt.
dHvA-Oszillationen in der Basalebene
In der [100]-Richtung weicht das Verhalten der Quantenoszillationen sowohl in
der normalleitenden als auch in der supraleitenden Phase von den anderen Ori-
entierungen ab. Die Messdaten fu¨r diese Orientierung sind in Abbildung 6.11
dargestellt. Hier entha¨lt das dHvA-Frequenzspektrum drei Frequenzen bis in
Felder unterhalb des Phasenu¨bergangs bei Bc2 (Siehe Abbildung 6.12). A¨hnlich
wie in den anderen Kristallorientierungen im Magnetfeld wird das Orbital mit
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Abbildung 6.10: Zusa¨tzliche Da¨mpfung RSC in LuNi2B2C fu¨r verschiedene Orientierungen
des Magnetfelds in der (100)-Ebene bzw. Dingle-Daten nach Abzug des linearen Verlauf in der
normalleitenden Phase. Dazu wurden Anpassungen der Daten nach der Theorie von Maki u.
a. unter der Voraussetzung, dass sich die Energielu¨cke in kleineren Feldern als Bc2 bei B
Kugel
c2
o¨ffnet, getroffen (durchgezogene Linien). Fu¨r die Fits wurde im Mittel ∆Kugel ≈ 2,3meV
ermittelt. Das verwendete BKugelc2 ist jeweils eingezeichnet.)
der Frequenz Fα = 520T, welches von der kugelfo¨rmigen Fermifla¨che stammt,
ober- und unterhalb des supraleitenden Phasenu¨bergangs aufgelo¨st. Zusa¨tzlich
ko¨nnen noch die dHvA-Frequenzen F? = 737T und Fη = 1440T nachgewie-
sen werden. Letztere stammt von der ‘Kissen’-Fermifla¨che (siehe Kapitel 5) und
dominiert in der normalleitenden Phase bis zum Peak-Effekt das Frequenzspek-
trum. Dagegen ist das α-Orbital nur schwach vertreten (Abbildung 6.13).
Die Frequenzen Fα und F? liegen im Fourierspektrum relativ nah zusammen.
Dies erschwert die Analyse erheblich, da fu¨r die Dingle-Darstellung die Ampli-
tuden aus der Fouriertransformation u¨ber verschiedene Feldbereiche gewonnen
werden. Um die beiden Orbitale voneinander trennen zu ko¨nnen, muss der Feld-
bereich entsprechend groß gewa¨hlt werden (6 bis 8 Oszillationen), welches auto-
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Abbildung 6.11: dHvA-Oszillationen in der normalleitenden und supraleitenden Phase von
LuNi2B2C fu¨r das Feld entlang der [100]-Richtung. Das Hauptbild zeigt die χ-Messdaten zu-
sammen mit den Dingle-Darstellungen fu¨r die drei Frequenzen Fα = 520T, Fη = 1440T und
F? = 734T. In den oberen Teilbildern sind die dHvA-Oszillationen nach Abzug des Unter-
grundsignals dargestellt.
matisch zu einer starken Feldmittelung der Amplituden fu¨hrt. Deshalb ko¨nnen
abrupte Strukturen in der Dingle-Darstellung (Abbildung 6.11) nicht aufgelo¨st
werden. Es zeigt sich aber, dass sich die dHvA-Oszillationen der beiden Orbi-
tale in der supraleitenden Phase genauso verhalten wie das α-Orbital in den
anderen Orientierungen im Magnetfeld: im Peak-Effekt gibt es eine sta¨rkere Be-
eintra¨chtigung der dHvA-Daten bis hin zur Grenze der Auflo¨sbarkeit und in
Feldern darunter eine weniger starke Da¨mpfung.
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Abbildung 6.12: Fouriertransformation der dHvA-Daten aus Abbildung 6.11 in verschiede-
nen Feldbereichen in der normalleitenden Phase von 10–12T und in der Shubnikov-Phase in
5,7–6,3T und 7,7–8,4T.
Der Ursprung der Frequenz F? ist bisher noch unklar. Sie ko¨nnte durch eine
Aufspaltung der der ‘Kugel’-Fermifla¨che in [100]-Richtung verursacht sein oder
zu einem Teil der verzweigten Hauptfermifla¨che geho¨ren. Die effektive Masse
dieses Orbitals betra¨gt 0,6me, unterscheidet sich also nicht sehr von der ‘Kugel’-
Fermifla¨che in dieser Orientierung und verha¨lt sich auch a¨hnlich wie diese in der
supraleitenden Phase.
Außerhalb der [100]-Richtung in der Basalebene ist die Frequenz F? nur bis
etwa θ001 = 30
◦ im Fourierspektrum enthalten. Je weiter man von [100] wegdreht,
desto geringer wir zudem der Beitrag dieses Orbitals. Deshalb ist die Analyse der
Frequenz schon bei θ001 = 4,5
◦ nicht mehr mo¨glich. In dieser Richtung werden
keine Oszillationen dieses Orbitals mehr in der supraleitenden Phase beobachtet.
Aus der Dingle-Geraden des Orbitals ist es mo¨glich, Informationen u¨ber die
mikroskopischen Eigenschaften des Orbitals zu erhalten. Aus dem Anstieg der
Gerade erha¨lt man die Dingle-Temperatur TD = 1,7K, welches einer Streurate
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von τ = 7·10−13 s und einer mittleren freien Wegla¨nge von l = vF τ = 200 nm
entspricht. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem fu¨r die ‘Kugel’-Fermifla¨che.
Die ‘Kissen’-Fermifla¨che kann in dieser Richtung bis u¨ber das Maximum des
Peak-Effekts hinaus, also eindeutig in der supraleitenden Phase, nachgewiesen
werden. Durch den Peak-Effekt wird die dHvA-Oszillationsamplitude kaum be-
einflusst. Die Dingle-Temperatur fu¨r das η-Orbital betra¨gt TD = 1,6K (Streura-
te τ = 7,6·10−13 s). Daraus kann die mittlere freie Wegla¨nge l = vF τ = 110 nm
berechnet werden, was ungefa¨hr der Ha¨lfte des Wertes der ‘Kugel’-Fermifla¨che
entspricht. Schon Heinecke und Winzer fanden Hinweise fu¨r Oszillationen der
kissenfo¨rmigen Fermifla¨che in der Shubnikov-Phase von YNi2B2C, allerdings nur
oberhalb des Peak-Effekts in der [001]-Richtung. [23].
Dreht man das Magnetfeld aus der [100]-Richtung in der Basalebene heraus,
a¨ndert sich das Frequenzspektrum fu¨r alle drei Orbitale drastisch. Die Orbitale
mit den Frequenzen Fη und F? werden immer weniger dominant, dafu¨r gewinnt
das α-Orbital an Einfluss.
Die Oszillationen der ‘Kugel’-Fermifla¨che verhalten sich bei Rotation ausge-
hend von [100] in der Basalebene wieder a¨hnlich wie in der (100)- bzw. (110)-
Ebene außerhalb der [100]-Richtung. In der Regel ist eine zusa¨tzliche Da¨mpfung
der Oszillationen im Bereich des Peak-Effekts zu beobachten. Nur ist der Wert
der gro¨ßten zusa¨tzlichen Da¨mpfung nicht immer im Maximum des Peak-Effekts
zu finden, sondern erscheint teilweise in dessen Anstiegs- oder Abfallsbereich
(θ001 = 27
◦, θ001 = 36
◦, [110]). Fu¨r einige Orientierungen wie θ001 = 9
◦ oder
θ001 = 18
◦ ist nur eine sehr marginale bzw. gar keine Da¨mpfung der Oszillations-
amplitude beim Peak-Effekt (Abbildung 6.13) erkennbar. Dies weist wieder dar-
auf hin, dass die Da¨mpfung des dHvA-Signals im Feldbereich des Peak-Effekts
aller Wahrscheinlichkeit nach nicht durch die O¨ffnung einer Energielu¨cke bedingt
ist und stattdessen die Flussliniendynamik Hauptursache ist.
Außerhalb der [100]-Richtung ko¨nnen die dHvA-Oszillationen der kissenfo¨rmi-
gen Fermifla¨che nur in einem schmalen Winkelbereich bis etwa θ001 = 7
◦ unter-
halb von Bc2 aufgelo¨st werden. Bc2 kann aus den Daten nicht exakt angegeben
werden, weil der Phasenu¨bergang verbreitert ist. Es kann aber in der [100]-
Richtung etwa Bc2 = 9T angenommen werden. Dieser Wert ergibt sich auch in
etwa aus den Daten der spezifischen Wa¨rme von Shulga u. a. [75], wenn man
die Anisotropie des oberen kritischen Feldes von 1,15 [101] mit einbezieht. Bei
Drehung in der Basalebene verringert sich der Wert auf Bc2 = 8,5T in der [110]-
Richtung. In Abbildung 6.13, in der die Dingle-Plots fu¨r das α- und das η-Orbital
gezeigt werden, wird deutlich, dass bei θ001 = 4,5
◦ die Frequenz Fη schon nur
noch bis zum Anfang des Peak-Effekts detektiert werden kann. Dreht man weiter
weg von [100], ist es nicht mehr mo¨glich, die Oszillationen mit der Frequenz Fη
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unterhalb von Bc2 zu messen. Erst bei θ001 = 27
◦, kann das η-Orbital wieder
etwa bis 8,7T, also in den Bereich des Phasenu¨bergangs, aufgelo¨st werden.
Bei Rotation in der (100)-Ebene, also aus der Basalebene heraus, verschwin-
det das η-Orbital schon ab etwa θ001 = 86
◦ (4◦ relativ zur [100]-Richtung) aus
dem Fourierspektrum der dHvA-Oszillationen unterhalb von Bc2. In dieser Ebe-
ne a¨ndern sich jedoch die effektiven Massen der ‘Kissen’-Fermifla¨che stark win-
kelabha¨ngig bis zu 4,5me in der [100]-Richtung, so dass die Oszillationen erst in
hohen Feldern von u¨ber 10T auflo¨sbar sind, wenn man aus der [100]-Richtung
herausdreht (siehe Kapitel 5).
Der Beitrag des ‘Kissen’-Orbitals zum Frequenzspektrum in der normallei-
tenden Phase ist abha¨ngig von der Orientierung der Probe im Magnetfeld. In
manchen Richtungen, wie beispielsweise bei θ001 = 27
◦ ist dieses Orbital stark im
dHvA-Frequenzspektrum vertreten. Dagegen ist die η-Frequenz bei θ001 = 18
◦
nur schwach vertreten und somit nur oberhalb 10T beobachtbar. Da das ‘Kissen’-
Orbital nur in bestimmten Richtungen in der supraleitenden Phase zu finden ist,
ha¨ngt also mit dem unterschiedlichen Gewicht dieses Orbitals im Fourierspek-
trum in der normalleitenden Phase zusammen. Die Ursache fu¨r diese unter-
schiedlichen Beitra¨ge ko¨nnte in einer Spin-Aufspaltung der Fermifla¨chen liegen.
Dies ko¨nnte durchaus zu einer Winkelabha¨ngigkeit der dHvA-Amplitude fu¨hren
[118].
Die Beobachtbarkeit der kissenfo¨rmigen Fermifla¨che unterhalb von Bc2 ohne
eine signifikante Da¨mpfung am Phasenu¨bergang ist ein Indiz dafu¨r, dass diese
Fermifla¨che erst bei niedrigeren Feldern supraleitend wird. Alle bekannten Theo-
rien der Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase gehen davon aus, dass
durch die O¨ffnung der Energielu¨cke ∆ eine zusa¨tzliche Da¨mpfung entstehen soll-
te bzw. dass durch Unordnung im Vortexgitter, welches mit ∆ verknu¨pft ist, die
Oszillationen beeinflusst werden. Diese Fermifla¨che wa¨re demnach nicht mit dem
Ordnungsparameter verknu¨pft, der dazu fu¨hrt, dass die (verzweigte) Hauptfer-
mifla¨che supraleitend wird. Fu¨r die Supraleitung der nichtmagnetischen Vertre-
ter LuNi2B2C und YNi2B2C wa¨re die ‘Kissen’-Fermifla¨che also weniger relevant.
In diesen Substanzen wird die Supraleitung von der verzweigten Fermifla¨che
dominiert, wobei die ‘Kissen’-Fla¨che u¨berdeckt wird.
Fu¨r die magnetischen Borkarbide, die eine a¨hnliche elektronische Struktur
aufweisen wie die nichtmagnetischen Vertreter, bestehen Koexistenzbereiche
von Supraleitung und Magnetismus. Dort ist die Bedeutung der kissenfo¨rmi-
gen Fermifla¨che wiederum sehr groß, da sie fu¨r das U¨berleben der Supraleitung
in der magnetischen Phase verantwortlich gemacht wird (siehe Kapitel 4 und
[76, 99, 119]). Hierbei wird angenommen, dass die Elektronen dieser Fermifla¨che
noch Cooperpaare bilden ko¨nnen, wa¨hrend die der anderen Fermifla¨chen von
der magnetischen Wechselwirkung beeinflusst sind und somit nicht mehr an der
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Abbildung 6.13: Dingle-Darstellung fu¨r Fα und Fη fu¨r verschiedene Winkel in der Basal-
ebene. Die blauen Kurven sind das χ-Untergrundsignal, die Punkte entsprechen den Dingle-
Darstellungen fu¨r Fα (Kreise) bzw. Fη (Quadrate).
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Supraleitung teilnehmen ko¨nnen. Der Grund dafu¨r liegt in der geringe Beein-
flussung dieser Fermifla¨che durch die magnetischen Momente der Seltenerd-f -
Elektronen, welche durch die Polarisation der Seltenerd-5d-Elektronen an die
Leitungselektronen u¨bertragen werden. Die ‘Kissen’-Fla¨che wird dagegen fast
ausschließlich durch die Zusta¨nde des U¨bergangsmetalls Ni 3dx2−y2 und 3dxy ge-
bildet. Alle anderen Fermifla¨chen enthalten dagegen eine sta¨rkere Beimischung
von Seltenerd-5d-Zusta¨nden.
Wegen der Entkopplung dieser Fermifla¨che ist es mo¨glich eine Analyse ihrer
Supraleitung im Rahmen eines Einbandmodells durchzufu¨hren. In der folgen-
den Diskussion wird u¨ber die komplette Fermifla¨che gemittelt. Mit der Formel
von Allan-Dynes [120] kann die obere kritische Temperatur dieser Fermifla¨che
berechnet werden:
Tc [K] =
〈ω[K]〉
1, 2
exp
(
− 1, 04 (1 + λ)
λ− µ∗ (1 + 0, 62λ)
)
. (6.1)
Fu¨r den Wert des Coulomb-Pseudopotentials wird ein typischer Wert von
µ∗ ≈ 0,1 angenommen. 〈ω〉 ist der Betrag der Energie des beteiligten Phon-
ons. In Neutronenstreumessungen an YNi2B2C konnten Werte fu¨r die relevanten
Phononenmoden von 7meV und 10meV (das entspricht etwa 80 bzw. 115K) ge-
funden werden. Zudem gelang es in Punktkontaktmessungen an HoNi2B2C und
DyNi2B2C eine Energielu¨cke von etwa 10meV zu bestimmen [76]. Zusammen
mit 〈ω〉 ≡ 7meV und dem Mittelwert der Kopplungsdaten aus Kapitel 5.3.1 fu¨r
λ¯Kissen ≈ 0.8 kann fu¨r die ‘Kissen’-Fermifla¨che etwa Tc ≈ 3,8K als Mittelwert
der kompletten ‘Kissen’-Fermifla¨che abgescha¨tzt werden. Wird fu¨r die Phono-
nenenergie 〈ω〉 ≡ 10mV vorausgesetzt, wu¨rde man Tc ≈ 5,4K erhalten, welches
gut mit den experimentellen Ergebnissen der magnetischen Borkarbide u¨berein-
stimmt. In Punktkontaktexperimenten an HoNi2B2C konnte ein Verschwinden
der supraleitenden Energielu¨cke der zweiten Fermifla¨che (ho¨chstwahrscheinlich
das ‘Kissen’) bei Tc ≈ 5,6K [76] gefunden werden. Fu¨r das nichtmagnetische Ma-
terial YNi2B2C wurde Tc ≈ 6K [70] fu¨r diese Fermifla¨che gemessen. Wegen der
a¨hnlichen elektronischen Bandstruktur der Borkarbide wird Tc auch im gleichen
Wertebereich erwartet.
Ausgehend von den Werthamer-Helfand-Hohenberg-Gleichungen [121] konnte
von Shulga und Drechsler ein Zusammenhang zwischen den Gro¨ßen Bc2 und Tc
innerhalb eines isotropen Einbandmodells entwickelt werden [73]. Damit kann
aus den bekannten Werten der Fermigeschwindigkeit vF das obere kritische Feld
Bc2 abgescha¨tzt werden:
Bc2 [Tesla] =
0, 0231T 2c (1 + λ)
2,2
v2F [10
−5m/s]
. (6.2)
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Aus den dHvA-Frequenzen und den effektiven Massen, die in Kapitel 5 fu¨r die
Fermifla¨che ermittelt wurden, kann mit Hilfe von Formel (2.19) vF berechnet
werden. Sie betra¨gt im Mittel u¨ber die kissenfo¨rmige Fermifla¨che v¯F ≈ 1, 27 ·
105m/s. So ergibt sich fu¨r Bc2 ≈ 0,7T. Unter Einbeziehung der endlichen Dingle-
Temperatur von 1,6K ergibt sich Bc2 ≈ 0,9T unter Verwendung von [73]:
Bc2
Bcleanc2
≈ 1 + 0, 13γSto¨rstelle
Tc (λ+ 1)
, (6.3)
wobei die Sto¨rstellenstreurate γSto¨rstelle = TD/2π mit der Dingle-Temperatur
verbunden ist. Unter der Voraussetzung, dass der beitragende Phononenpeak bei
10meV liegt erha¨lt man fu¨r Bc2 ≈1,8T, welches weit unterhalb des Auflo¨sungs-
bereich fu¨r der Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase liegt.
Das obere kritische Feld der ‘Kissen’-Fermifla¨che erwartet man also auch aus
theoretischer Sicht deutlich unterhalb des thermodynamischen Werts des kom-
pletten Festko¨rpers. Dies stimmt mit der Beobachtung ungeda¨mpfter Quantenos-
zillationen im Peak-Effekt und bei Bc2 der [100]-Richtung u¨berein und bekra¨ftigt
die These von der separaten Supraleitung auf dieser Fermifla¨che.
Die Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase des Borkarbidsupra-
leiters LuNi2B2C lassen sich in einem Mehrbandszenario gut beschreiben. Der
Vergleich mit anderen Substanzen zeigt auf, dass viele der Substanzen, die Quan-
tenoszillationen in der Shubnikov-Phase zeigen, keine Standard-BCS-Supraleiter
sind. Dies wurde aber meist erst einige Zeit nach der Entdeckung der Quantenos-
zillationen in der supraleitenden Phase dieser Materialien herausgefunden. Eine
ganze Reihe der Materialien geho¨rt zu den Mehrbandsupraleitern. So geho¨rt 2H-
NbSe2, fu¨r das zum ersten Mal Quantenoszillationen im supraleitenden Zustand
nachgewiesen werden konnten [15], zu den Mehrband-Supraleitern [122, 123],
genauso wie, MgB2 [10], Nb3Sn [124] und wahrscheinlich sogar V3Si [125].
In den dHvA-Untersuchungen an 2H-NbSe2 zum Beispiel wurden, a¨hnlich wie
beim Borkarbid LuNi2B2C, nur Oszillationen einer Fermifla¨che mit kleiner Ener-
gielu¨cke (0,6meV im Vergleich zum erwartetenWert von 1,1meV) und schwacher
Kopplung (λ = 0,6 anstatt wie erwartet 1,8) in der Shubnikov-Phase gefun-
den [126]. Spa¨ter wurde anhand von winkelaufgelo¨sten Photoemissionsmessun-
gen deutlich, dass in diesem Material die Supraleitung fermifla¨chenabha¨ngig ist
[123], und sich die Energielu¨cke auf der Fermifla¨che, deren Quantenoszillationen
in der Shubnikov-Phase sichtbar sind, erst in tieferen Temperaturen als Tc (oder
eventuell gar nicht) o¨ffnet [122, 123]. Dies wa¨re in etwa das Szenario, welches hier
in den vorangegangen Argumentationen fu¨r die Borkarbidsupraleiter diskutiert
wurde.
Vor kurzem wurden im nichtzentrosymmetrischen Supraleiter CeRhSi3 dHvA-
Oszillationen in der supraleitenden Phase gefunden. Diese unterliegen keinerlei
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Da¨mpfung beim Eintritt in die Shubnikov-Phase [28]. In derartigen Materialien
ohne Inversionssymmetrie entsteht eine Spin-Aufspaltung der Fermifla¨chen, wo-
durch sich die Supraleitung in diesen Materialien auch in einem Mehrbandbild
erkla¨ren la¨sst [127].
Somit liegt es nahe zu vermuten, dass Mehrbandeinflu¨sse fu¨r die Beobachtung
von Quantenoszillationen in der supraleitenden Phase wichtig sind, zumindest
fu¨r den Fall, dass die Quantenoszillationen bis weit unterhalb des Phasenu¨ber-
gangs sichtbar sind. Auch die Theorie sagt in Mehrbandsystemen im Magnetfeld
elektronische Zusta¨nde ohne Energielu¨cke voraus [128–130].
In den Theorien zur Beschreibung des dHvA-Effekts in der supraleitenden
Phase sind bisher jedoch keine Mehrbandeinflu¨sse beinhaltet. Sie beziehen sich
auf einfache Fermifla¨chen mit Zylinder- oder Kugelform. Eine Erweiterung der
Ansa¨tze auf komplizierte Systeme mit mehr als einer Fermifla¨che sowie der Ein-
beziehung der Daten innerhalb der Shubnikov-Phase wa¨re deshalb a¨ußerst sinn-
voll, um die Messergebnisse, insbesondere jene an den Borkarbiden, besser zu
verstehen. Die Analyse der dHvA-Daten der oben genannten Materialien sollte
in diesem Sinne u¨berdacht werden.
6.4 Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel werden die Quantenoszillationen in der supraleitenden
Shubnikov-Phase der Borkarbidsupraleiter YNi2B2C und LuNi2B2C, welche so-
wohl mit der Drehmoment- als auch mit der Feldmodulationsmethode gemessen
wurden, diskutiert. Im Verlauf der Untersuchung zeigte sich, dass die Drehmo-
mentmethode teilweise widerspru¨chliche Ergebnisse lieferte. Aus diesem Grund
wurde die Feldmodulationsmethode verwendet, welche zu erheblich reproduzier-
bareren Resultaten fu¨hrte. Des Weiteren stellte sich heraus, dass die LuNi2B2C-
Proben besser geeignet sind das dHvA-Signal unterhalb von Bc2 aufzulo¨sen,
weshalb die Mehrheit der Messungen an dieser Substanz durchgefu¨hrt wurde
In der Shubnikov-Phase von LuNi2B2C kann fu¨r alle kristallographischen Ori-
entierungen der Probe im Magnetfeld die spha¨rischen Fermifla¨che beobachtet
werden. Zudem kann die kissenfo¨rmige Fla¨che und eine bisher noch keinem kon-
kretem Teil der Fermifla¨che zugeordneten Orbital fu¨r einige Orientierungen des
Magnetfeldes nahe der [100]-Richtung in der Basalebene unterhalb von Bc2 auf-
gelo¨st werden. Am Phasenu¨bergang gibt es weder eine Phasenverschiebung der
Quantenoszillationen noch eine A¨nderung der effektiven Bandmassen der Elek-
tronen.
Zur Analyse der Quantenoszillationen wurde die Theorie von Maki u. a. (sie-
he Kapitel 2.2), welche eine zusa¨tzlichen Da¨mpfung des dHvA-Signals beim
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Eintritt in die supraleitende Phase im Vergleich zum extrapolierten Verhal-
ten der normalleitenden Phase vorhersagt, verwendet. Die Quantenoszillatio-
nen der kugelfo¨rmigen und der bisher noch nichtzugeordneten Fermifla¨che al-
lerdings werden, abgesehen vom Bereich des Peak-Effekts, am Phasenu¨bergang
nur wenig geda¨mpft. Stattdessen setzt erst einige Tesla unterhalb von Bc2 eine
merkliche zusa¨tzliche Da¨mpfung ein. Die dHvA-Oszillationen der kissenfo¨rmigen
Fla¨che werden vom Phasenu¨bergang nicht beeinflusst und sind bis in den Peak-
Effektbereich ohne zusa¨tzliche Da¨mpfung ihrer Amplitude bis zur Auflo¨sungs-
grenze beobachtbar.
Da es sich bei den Borkarbiden um Mehrbandsupraleiter handelt, ko¨nnen die
Daten in diesem Sinne interpretiert werden. So kann angenommen werden, dass
die Fermifla¨chen jeweils von einander entkoppelt sind, und somit die Supra-
leitung jeweils losgelo¨st betrachtet werden kann. Fu¨r die kugelfo¨rmige Fla¨che
wu¨rde dies bedeuten, dass ihr oberes kritisches Feld BKugelc2 , bei dem Feld, bei
welchem die merkliche zusa¨tzliche Da¨mpfung auftritt, liegt. Eine winkelabha¨ngi-
ge Analyse der dHvA-Daten der spha¨rischen Fermifla¨che ergibt eine Energielu¨cke
∆Kugel = 2,3meV fu¨r alle Orientierungen. Es wird also in diesem Bild keine Ani-
sotropie festgestellt.
Fu¨r die kissenfo¨rmige Fla¨che kann keine Interpretation mit Hilfe der Maki-
Theorie durchgefu¨hrt werden, weil fu¨r dieses Orbital keine zusa¨tzliche Da¨mpfung
der dHvA-Oszillationen gefunden werden konnte. Bc2 liegt hier wahrscheinlich
weit unterhalb der Auflo¨sungsgrenze der Oszillationen. Die ‘Kissen’-Fermifla¨che
ist von besonderer Wichtigkeit fu¨r die Koexistenz von Supraleitung und Magne-
tismus der magnetischen Borkarbide, da die Cooperpaarbildung in ihrer magen-
tischen Phase mit den Elektronen dieser Fermifla¨che erfolgt. Die in dieser Arbeit
erzielten Resultate fu¨r zum Beispiel Bc2 lassen sich in Einklang mit dieser These
im Mehrbandmodell erkla¨ren.
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In dieser Arbeit wird eine Studie der elektronischen und supraleitenden Ei-
genschaften der nichtmagnetischen Seltenerd-Nickel-Borkarbide LuNi2B2C
und YNi2B2C vorgestellt. Dafu¨r wurden de Haas-van Alphen (dHvA)-
Quantenoszillationen sowohl in der normalleitenden als auch in der supra-
leitenden Phase untersucht.
Aus den Quantenoszillationen in der normalleitenden Phase gelang es in Kom-
bination mit Full-Potential-Local-Orbital (FPLO)-Bandstrukturrechungen die
komplizierte Fermifla¨chenarchitektur der Substanzen aufzukla¨ren. So konnten
vier verschiedene Fermifla¨chen, welche von drei elektronischen Ba¨ndern gebil-
det werden, identifiziert werden. Neben einer spha¨rischen, einer kubischen und
einer kissenfo¨rmigen Fermifla¨che, existiert daru¨berhinaus eine stark verzweigte
Fermifla¨che, welche den Hauptanteil der Zustandsdichte tra¨gt und hauptsa¨chlich
fu¨r die physikalischen Eigenschaften der Materialien verantwortlich ist. Weiter-
hin gelang es, Informationen u¨ber die effektiven Bandmassen und die mittleren
freien Wegla¨ngen der Substanzen zu gewinnen.
Der Vergleich der experimentell erhaltenen effektiven Bandmassen mit be-
rechneten Massen, welche keine Renormierungseffekte enthalten, ermo¨glicht die
Bestimmung der Kopplung der Fermifla¨che an die Phononen des Kristalls. Zu-
sammen mit dem separaten Zugriff des dHvA-Effekts auf einzelne Orbitale der
Fermifla¨chen ermo¨glicht dies die Elektron-Phonon-Wechselwirkung, sowohl Fer-
mifla¨chen- als auch winkelaufgelo¨st zu ermitteln. Es zeigt sich, dass alle Teile
unterschiedlich stark gekoppelt sind, d. h. sowohl verschiedene Absolutwerte als
auch Winkelabha¨ngigkeiten besitzen. Dementsprechend sind die Fermifla¨chen
auch unterschiedlich an der Supraleitung beteiligt. Dies ist ein klarer Hinweis
auf Mehrbandsupraleitung in der Materialklasse.
Daru¨berhinaus konnten die Quantenoszillationen der kugelfo¨rmigen Fer-
mifla¨che bis tief in die Shubnikov-Phase in Felder von 0,3Bc2 verfolgt und ihre
Beeinflussung durch die Supraleitung erforscht werden. In der Na¨he des oberen
kritischen Feldes Bc2 ≈ 8T a¨ndert sich das Magnetisierungsuntergrundsignal
aufgrund von Phasenu¨berga¨ngen im Pinning der Flusslinien drastisch (Peak-
Effekt). Dies behindert die Beobachtung der dHvA-Oszillationen und fu¨hrt zu
einer Da¨mpfung der Oszillationsamplitude. In Feldern unterhalb dieses Peak-
Effekts erholt sich das dHvA-Signal jedoch wieder und ist nur wenig reduziert
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im Vergleich zum extrapolierten Verhalten aus der normalleitenden Phase. Erst
unterhalb von etwa 4-5T wird eine signifikante zusa¨tzliche Da¨mpfung des dHvA-
Signals, welche mit sinkenden Magnetfeld kontinuierlich zunimmt, deutlich er-
kennbar. Unter der Voraussetzung, dass diese Fermifla¨che nicht oder nur teilweise
an der Supraleitung beteiligt ist, kann die Ursache der zusa¨tzlichen Da¨mpfung
in der Phasenverschmierung der Oszillationen durch die Feldinhomogenita¨t des
Flussliniengitters liegen. Theoretische Analysen sagen dafu¨r jedoch einen we-
sentlich kleineren Einfluss voraus, als experimentell beobachtet wird.
Eine weitere Erkla¨rungsmo¨glichkeit besteht in der O¨ffnung einer Energielu¨cke
erst in Feldern unterhalb von Bc2, also dort, wo eine signifikante zusa¨tzliche
Da¨mpfung der Oszillationsamplitude ermittelt werden konnte. Es ist mo¨glich, die
Daten mit einer Energielu¨cke von etwa 2,3meV und Bc2 ≈ 5T zu beschreiben.
Dies entspra¨che einer Beschreibung im Mehrbandmodell unter der Maßgabe,
dass die Supraleitung dieses Bands isoliert betrachtet werden kann. Wu¨rde das
Verhalten der dHvA-Oszillationen im Einbandmodell interpretiert, dann wu¨rde
fu¨r den Phasenu¨bergangsbereich durch den Peak-Effekt eine u¨bertrieben große
und fu¨r den Niederfeldbereich eine sehr kleine Energielu¨cke resultieren.
Erschwerend zum Versta¨ndnis der Messungen kommt hinzu, dass die Theorien
zur Beschreibung der supraleitenden Quantenoszillationen bisher nicht in der
Lage waren, den kompletten Feldbereich zu erkla¨ren. Diese sind im Wesentlichen
in der Na¨he des Phasenu¨bergangs gu¨ltig und ko¨nnen keine Vorhersage fu¨r den
Niederfeldbereich treffen.
Fu¨r Felder parallel zu [100]-Richtung konnten dHvA-Frequenzen von drei ver-
schiedenen Orbitalen in der supraleitenden Phase gefunden werden. Neben der
kugelfo¨rmigen Fla¨che wurde die ‘Kissen’-Fermifla¨che sowie ein weiteres Orbital
mit der dHvA-Frequenz 737T, welches noch keinem bekannten Teil der Fer-
mifla¨che zugeordnet werden konnte, aufgelo¨st. Bemerkenswert dabei ist, dass
die kissenfo¨rmige Fermifla¨che durch den Phasenu¨bergang nicht beeintra¨chtigt
wird, dementsprechend vom O¨ffnen einer Energielu¨cke bei Bc2 nicht betroffen
wa¨re.
Die kissenartige Fermifla¨che wird fu¨r das U¨berleben der Supraleitung in den
magnetischen Borkarbiden, wie zum Beispiel HoNi2B2C, verantwortlich gemacht.
Bandstrukturrechnungen konnten zeigen, dass das ‘Kissen’ von den anderen Fer-
mifla¨chen entkoppelt ist, und es entsprechend innerhalb eines Einbandsupralei-
tungsmodells diskutiert werden kann. Die Analyse ergibt, dass Bc2 und Tc dieser
Fermifla¨che erst bei geringeren Werten als die der Gesamtprobe zu erwarten
sind, und deshalb die Quantenoszillationen erwartungsgema¨ß nicht beeinflusst
werden sollten.
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In dieser Arbeit konnte klar gezeigt werden, dass sich die nichtmagnetischen
Borkarbide und insbesondere LuNi2B2C in U¨bereinstimmung mit andern Unter-
suchungen als Mehrbandsupraleiter beschreiben lassen.
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